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RESUMO

Os solos de terra firme do tropico umido, tais como os solos da Amazodnia sdo
altamente intemperizados e conseqiientemente apresentam baixo conteudo de nutrientes
disponiveis para as plantas. Entretanto, as Terras Pretas de indio da Amazonia , de origem
pré-historica, sdo diferentes dos Latossolos e Argissolos, por apresentarem coloragdo muito
escura , alto teor de matéria organica, elevado pH e alto teor de célcio, magnésio trocaveis e
alguns micronutrientes. Um experimento em casa de vegetacdo foi conduzido no Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazbdnia, Manaus-Am-Brasil, com o objetivo de avaliar a
variabilidade na fertilidade e a biodisponibilidade do fésforo em amostras de Terra Preta e
Solos Adjacentes. Milho e caupi, foram plantados em cultivos continuos, em vasos com 4 kg
de solo coletados de 3 sitios (Costa do Acutuba (Lat. 3° 30’ S e Long. 60° 20 WGr.); Costa
do Laranjal (Lat. 3° 30’ S e Long. 60° 40’ WGr.); e Rio Preto da Eva (Lat 3° S e Long. 59°
WGr.), dois solos por sitio (Terra Preta e Solo Adjacente) e irrigados com solugdo nutritiva
menos fosforo e irrigado com agua até atingir a capacidade de campo, seguindo um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x2x2 com 12 tratamentos e 4
repeti¢des totalizando 48 unidades experimentais. A solug@o nutritiva foi aplicada para todos
os nutrientes menos fosforo, possibilitando uma bioandlise da biodisponibilidade do fosforo
dos solos coletados nos diferentes sitios e profundidades. As plantas foram colhidas quando
completaram 45 dias de idade, a matéria seca total da parte aérea e do sistema radicular e o
total de nutrientes absorvido pelas plantas foram medidos, adicionalmente a variabilidade na
fertilidade do solo e o fracionamento do fosforo foram avaliados ap6s a colheita do milho e do
caupi. Os resultados mostraram que as Terras Pretas, sdo mais férteis quando se comparou o
crescimento e acumulo de nutrientes dos tratamentos que receberam somente agua. No
entanto os tratamentos com Terra Preta que foram irrigados somente com dgua apresentaram
limitagcdes com relacdo a nutrientes como o potassio e o zinco, o que em alguns casos afetou o
desenvolvimento das plantas e causou um desbalango nutricional. Por outro lado, nos
tratamentos que foram irrigados com solugdo nutritiva menos fosforo o crescimento das
plantas de milho e a absor¢do de nutrientes pelas mesmas foi maior. Os resultados também
mostraram que parte do fosforo disponivel nos solos, provavelmente, foram imobilizados por
alguns elementos menores como o Zn e o Fe, presentes na solugdo nutritiva. Com relacdo ao
estoque de fosforo nos solos, foi observado um predominio do fosfato de aluminio em todos
os tratamentos estudados, o que sugere que a fonte primaria dos elevados niveis de fosforo e
calcio nas Terras Pretas seja o fosfato de calcio.

Palavras Chaves: milho, feijao caupi, Terra-preta, fracionamento do P
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ABSTRACT

Upland soils in the humid tropics such as in the Amazon are highly weathered and
therefore possess low plant available nutrient content. However, Amazonian Dark Earths
(ADE) of prehistoric origin are differentiated from Oxisol and Ultisol by their darker color,
higher organic matter content, higher pH, greater total phosphorus (P) content, greater
exchangeable calcium (Ca) and magnesium (Mg), and increased minor element
concentrations.

A greenhouse experiment was carry out at the National Institute for Amazon
Research, Manaus, AM, Brasil, to evaluate the fertility variability and the phosphorus
bioavailability of the Amazon Dark Earth and surrounding soils. Corn (Zea mays L.) and
Cowpea (Vigna unguiculata L. (Walp) were planted in continnuos crops in pots with four kg
of soils collected from three sites (Acutuba Cost (Lat. 3° 30° S e Long. 60° 20> WGr.);
Laranjal Cost (Lat. 3° 30" S e Long. 60° 40’ WGr.); and Rio Preto da Eva (Lat 3° S e Long.
59° WGr.) farmers), two soils per sites (Amazon dark earth and Surrounding soil), and
watered with minus phosphorus nutrient solution and watered with distilled water to field
capacity, following a randomized factorial design (3x2x2) with 12 treatment and four
replication, totaling 48 pots. The nutrient solution was applied to supply the nutrient minus P,
giving a bioassay of P bioavailability for the different soil location and depths. Entire plants
were harvested at the end of 45 days and total dry matter of shoots, roots and total nutrients
uptake by plants were measured. Additionally soil fertility variability and phosphorus
fractionation was done after Corn and Cowpea harvested.

The results showed that Amazon Dark Earth soils are inherently more fertile by
contrasting the growth and nutrient accumulation in the water only pots. However, The
treatment Amazon Dark earth watered with only distilled water presented some limitation
concerning the potassium, and zinc, in some cases affecting the plant growing, and also the
soil fertility analysis presented nutritional desequilibrium. In on another hand, those treatment
that received nutrient solution minus phosphorus showed increased on growth and nutrient
uptake by Corn only. The results also showed that part of P available in the soil was,
probably, immobilized by some minor elements such as zinc, iron of the nutrient solution.

Regarding the phosphorus soil pool was observed high amounts of aluminium
phosphate in all treatment studied, this results suggested that the higher sources of p available
and ca exchangeable would be the calcium phosphate.

Key-words: Amazon Dark Earths, Fertility and phosphorus fractionation.
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INTRODUCAO

A regido Amazodnica brasileira cobre uma area de aproximadamente cinco milhdes de
quilometros quadrados, com grande parte sendo recoberta pela floresta primaria sem sofrer
uma influéncia humana acentuada. No entanto, os solos sob florestas vém sofrendo, ao longo
de milhdes de anos, um processo de intemperiza¢do continuo, resultando nos solos atuais de
baixa fertilidade e elevada acidez (NASCIMENTO, HOMMA, 1984). A dificuldade de um
manejo sustentado das florestas tropicais umidas ¢ assim devida, principalmente a ruptura dos
ciclos biogeoquimicos durante o processo exploratdrio, uma vez que a nutricdo das plantas é
feita através de uma forte reciclagem dos nutrientes, estando grande parte desses nutrientes
concentrados na biomassa vegetal. Dessa forma, o uso desses solos para atividades agricolas
convencionais ¢ muito limitado, pois devido aos baixos teores de nutrientes, a produtividade dos
mesmos ¢ assegurada apenas até o segundo ou no maximo o terceiro ano de cultivo
(KRONBERG et al., 1979; McCUNE, 1981).

Os solos do trépico imido brasileiro, encontram-se em dois distintos ambientes: a
varzea e a terra firme. Os solos de varzea localizam-se nas margens de rios de agua barrenta,
sdo inundaveis periodicamente ¢ tem sua fertilidade natural renovada apo6s cada enchente,
ocorrendo ai solos geralmente Hidromorficos e classificados como Neossolos, (EMBRAPA,
1999). Ja os solos de terra firme, sdo terras altas, cujos solos predominantes sdo os Latossolos
e os Argissolos, com estrutura fisica considerada boa, porém com baixa fertilidade natural. As
principais limitagdes de fertilidade dos solos de terra firme da Amazonia sdo: acidez elevada,
deficiéncia de P, baixa capacidade de troca de cations e deficiéncia de N, K, S, Ca, Mg, B, Cu,
Zn. Além disso, deve-se mencionar a alta capacidade desses solos em fixar P aplicado através da
adubacdo, o que minimiza a eficiéncia da adubagdo fosfatada e eleva ainda mais os custos com a

aquisi¢do destes adubos, (SANCHEZ, COCHRANE, 1979).
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Além dos solos de varzea e de terra firme, encontram-se também em toda a Amazonia
manchas de solos conhecidas como terra preta (TP) ou terra mulata (TM), essas manchas
caracterizam-se por serem um tipo de solo de terra firme, apresentando uma camada
superficial bastante profunda com coloracdo preta ou marrom escura, € também por
apresentarem pedacos de cerdmicas e alta fertilidade (SOMBROEK, 1966). Considerando
que esses solos apresentam elevado contetido de carbono orgénico, alto teor de calcio,
magnésio e fosforo (SOMBROEK, 1966; FALESI, 1972, FALCAO et al., 2001) questiona-se
como os grupos indigenas, Amerindios, conseguiram introduzir material com altos teores
desses elementos, importantes para fertilidade do solo e nutri¢do das plantas; como se pode
explicar a precisa propriedade quimica coloidal da terra preta e da terra mulata; e se essa
estabilidade ¢ um resultado das caracteristicas mineraldgicas desses solos, envolvendo uma
complexagdo cripto-cristalina com um mineral de argila predominante como a Caulinita,
através de ligacdes com o Ca e o P ou com compostos de célcio e fosfatos ou somente com o
carbono orgénico.

Pequenos e médios produtores dos municipios de Manacapuru, Iranduba, Presidente
Figueiredo e Rio Preto da Eva trabalham em manchas de terra preta ou terra mulata por varias
décadas, ndo somente cultivando hortalicas como também espécies como laranja, cupuact,
cO0co, mamao, maracuja, etc. em sistemas de monocultivos, cultivos consorciados e até mesmo
em sistemas agroflorestais. A maioria dos produtores relata que as terras pretas e/ou terras
mulatas sdo extremamente férteis ¢ que ndo precisam de adubos para obter uma alta
produtividade. Entretanto, a pratica tem mostrado que a terra preta e/ou terra mulata
apresentam alguns nutrientes limitantes ao desenvolvimento e produtividade das culturas.
Além desses fatores limitantes, a exploracdo intensiva e indiscriminada desses solos tem

causado a degradacdo quimica, fisica e biologica ao longo dos anos.
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A utilizagdo de altas doses de fertilizantes quimicos e organicos e corretivos agricolas
tem levado a um desbalango nutricional afetando diretamente a crescimento e a produgdo de
algumas culturas. Nesse contexto, trabalhar juntos com os agricultores, no sentido de orienta-
los num adequado manejo da fertilidade desses solos, pode contribuir substancialmente para o
desenvolvimento de praticas conservacionistas, evitando a degradacdo e assegurando uma
produtividade maxima economica.

Contudo, ¢ necessario ressaltar a importancia de se preservar os sitios de Terra Preta
onde a exploragdo ainda ndo ocorre, bem como conservar os sitios onde trabalham pequenos
produtores, em  virtude dessas manchas representarem um patrimdnio histdrico para
humanidade, onde se encontram itens como: patrimonio genético e conhecimento tradicional

associado, que precisam ser resguardados da destruigao.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Caracterizar a fertilidade de solos de terra preta e de solos circunvizinhos e avaliar a

biodisponibilidade do fosforo.

Objetivos Especificos:

1. Avaliar caracteristicas quimicas das terras pretas e dos solos adjacentes.

2. Avaliar a biodisponibilidade do fosforo nos solos de terra preta e solos adjacentes, através
de cultivo em casa de vegetagdo, utilizando como plantas-teste o milho (Zea mays L.) e o
feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp);

3. Proceder o fracionamento do fosforo nos solos de terra preta e solos adjacentes: fosforo

em solucdo, fosforo ligado ao célcio, aluminio e ferro.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Solos de Terra Firme da Amazonia

O uso do solo para fins agricolas, ndo somente na Amazdnia, como também em
qualquer outra regido do mundo, somente pode ser verdadeiramente continuo e sustentavel
quando o agricultor adotar praticas de manejo efetivamente capazes de evitar o gradativo
empobrecimento do mesmo. Esse empobrecimento resulta tanto da retirada de nutrientes do
solo pelas colheitas sucessivas como das alteragdes fisicas ou quimicas que podem ocorrer em
conseqiiéncia da erosdo, da lixivia¢do e da compactacao do solo.

VIEIRA e SANTOS (1987) classificam em seis as grandes unidades de relevo da
Amazoénia: Altos Planaltos, Planaltos Rebaixados, Superficies Aplainadas, Depressoes,
Planicies Fluviais e Planicies Fluvio-marinhas. Essas unidades estdo relacionadas a diversos
tipos de vegetacdo e clima.

A geologia da bacia Amazdnica ¢ formada em grande parte por depdsito do
Paleozoico ou do Cenozoico, podendo-se encontrar na regido leste mais estreita da bacia
depositos do Paleozodico. A formacao Trombetas ocorre nas bacias do alto, médio e baixo
Amazonas, aflorando nos flancos norte ¢ sul da bacia sedimentar paleozoica do Amazonas
(SCHOBBENHAUS, 1984). Afastando-se das bordas da bacia, em direcdo a parte mais
central, constata-se a presenca de grandes extensdes formadas por depositos do Tercidrio,
conhecido como formagao Alter do Chao e Formacao Solimoes. (SCHOBBENHAUS, 1984).

Os solos predominantes em toda a regido Amazdnica pertencem a classe dos
Latossolos e dos Argissolos, caracterizados pelo baixo teor de nutrientes, acidez elevada, alta
saturagdo de aluminio, predomindncia de minerais de argila de baixa atividade, baixa
capacidade de troca de cations e grande quantidade de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio

(SANCHEZ , COCHRANE, 1979; FALESI, 1982; VIEIRA, 1988).
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A maioria dos solos da regido tem perfis profundos, sdo porosos, com 40-50% de
volume de poros, dos quais 67% correspondem a microporos. As taxas de infiltragdo de agua
sdo altas, este fator aliado a baixa CTC favorecem a lixiviagdo dos nutrientes, especialmente
a de bases trocdveis que, entretanto ndo se perdem em maior proporcdo, dificilmente,
chegando ao subsolo por serem antes colhidas pela rede das raizes das arvores e dai

recicladas.
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1.2 As Terras Pretas de indio na Amazénia

Em toda a Amazdnia ¢ possivel encontrar manchas de solos conhecidas comumente
como Terra Preta de Indio ou somente Terra Preta (TP), que sdo caracterizadas por um tipo de
solo de terra firme, com uma camada superficial bastante espessa de coloracdo preta ou
marrom escura, contendo pedacos de ceramicas, sendo reconhecido regionalmente como um
solo com alta fertilidade, estas manchas recobrem principalmente, solos cauliniticos
intemperizados, constituindo assim uma das feigdes mais interessantes da paisagem
amazonica e representam um importante registro da ocupagdo humana e do uso do solo na
Amazonia por populagdes pré-colombianas (SOMBROEK, 1966; LIMA, 2001).

As Terras Pretas existem principalmente na Amazdnia e hd mais de 100 anos,
cientistas tém verificado a sua ocorréncia, muitos autores, tém relatado a ocorréncia de areas
de solos antropicos com horizonte A de cor escura e altos teores de fosforo e calcio,
conhecidas vulgarmente como Terra Preta de ndio (SOMBROEK, 1966; ZECH et al., 1979;
SMITH, 1980).

As Terras Pretas podem ser encontradas sobre os mais diversos tipos de solos,
Latossolos, Argissolos, Plintossolos (SOMBROEK, 1966; SMITH, 1980), em terra firme e
situagdo topografica que permite boa visibilidade da regido. Segundo o SISBCS, as Terras
Pretas sdo classificadas como LATOSSOLOS AMARELOS Coesos Antropicos, que sio
solos com horizonte A antropico, ou seja, horizonte formado ou modificado pelo uso continuo
do solo pelo homem, como lugar de residéncia ou cultivo, por periodos prolongados com
adicOes de material orgénico, ocorrendo, as vezes, fragmentos de cerdmicas ¢ restos de 0ssos,
(EMBRAPA, 1999a). Existem algumas controvérsias, referente a essa classificagdo, uma vez
que as mancham podem ser encontradas recobrindo diferentes tipos de solo.

A terra preta (TP) do indio ou terra mulata (TM) pode ser encontrada desde as bases

inclinadas das montanhas das Cordilheiras dos Andes at¢ a Ilha de Marajé no Oceano
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Atlantico, (Figural). Inserida em uma variedade de solos e paisagens, em dimensdes que

podem variar de menos de um hectare até alguns quilometros quadrados (WOOD, MCCANN,

1999).
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Figura 1. Distribui¢do das Manchas de Terra Preta na Amazonia
Fonte: Wood; Mc.Cann (1999).

Ocorreram durante anos, muitas especulagdes sobre a origem da TP e da TM, as

primeiras teorias sobre a origem desses solos propuseram que os mesmos desenvolveram a

partir de antigos depdsitos de cinzas vulcanicas, ou material orgdnico acumulado em lagos

passados ou ainda em pequenos pontos de lagoas e, que as cerdmicas encontradas nesses

solos foram deixadas pelos Amerindios, atraidos pela elevada fertilidade natural dessas terras

(GOUROU, 1949; SOMBROEK, 1966; FALESI, 1972).

Atualmente a teoria aceita por diversos cientistas, ¢ a de que esses solos foram

realmente, formados através de residuos acumulados em torno das antigas areas habitadas

pelos indios (Figura 2). Essa teoria tem sido refor¢ada com base nas seguintes caracteristicas:

a textura da terra preta (TP) ou da terra mulata (TM) ¢ muito semelhante a textura dos solos

adjacentes; existe uma similaridade entre o subsolo subjacente 8 TP ¢ a TM e o subsolo dos

solos circunvizinhos as mesmas; ocorréncia de terra preta em uma variedade de mesmo
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conjunto de paisagem; com ocorréncia de ceramica e fragmentos liticos e caracteristicas

quimicas comumente associadas com habitagdio humana (SOMBROEK, 1966;

RODRIGUES, 1993).
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Figura 2. Esquema de uma aldeia indigena, mostrando como se
originaram as terras pretas de indio.
Fonte : WOODS et al., 2000, App! GEOGR Conf23, 114-121).

O descarte de lixo dos povos que habitavam a Amazonia deve ter sido de grande
significacdo para o aumento de matéria organica no solo. Produtos alimenticios de origem
vegetal como, por exemplo, a mandioca, o acai, a bacaba, etc. e de origem animal como 0ssos,
carapacas de tatu, queldonios, caranguejo, conchas, etc., produzem grande quantidade de
matéria orgdnica que ndo ¢ consumida, permanecendo no local. Esses residuos orgénicos
devem ser os responsaveis diretos pelo aumento do teor de elementos quimicos nas Terras
Pretas (KERN, 2002).

Pabst (1991), estudando terras pretas da regido de Belterra-PA, verificou que o humus
na TP é na ordem de seis vezes mais estavel a decomposicdo que o hiimus do Latossolo. A
maior estabilidade da matéria organica da TP, em relagdo a degradacao, faz com que a TP seja
considerada pelos caboclos como inesgotavel em termos de fertilidade.

De acordo com Eidt (1997), o fosforo, na forma de fosfato, é especialmente apropriado

para detectar solos influenciados por assentamentos, conhecidos como antropossolos, em
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razdo de sua associacdo universal com a atividade humana. Apesar disso, a identificacdo das
fontes primarias de P e de sua formas secunddrias de ocorréncia nas Terras Pretas tem
merecido poucos estudos.

Ao contrario dos fragmentos de artefatos cerdmicos e liticos, que sdo facilmente
identificaveis “in loco”, ndo € possivel identificar as fontes primarias de P e Ca, atribuidos a
incorporacdo de ossos de animais (e, possivelmente, humanos), espinhas de peixes e
carapacas de quelonios (SMITH, 1980) sem o auxilio de técnicas de analises quimicas. Por
meio de andlises quimicas, como fracionamento das formas de P, ¢ possivel inferir-se com
razoavel seguranca a fonte primaria de P, desde que o estadio de intemperismo desta suposta
fonte ndo seja avangado (LIMA, 2001).

Existem algumas diferengas entre um perfil de terra preta e um perfil de latossolo,
entre as quais pode-se destacar a cor, profundidade e presenga de fragmentos de ceramica,
diferencas essas, que podem ser observadas a olho ni e que ajudam o observador identificar
uma provavel mancha de TP (Figura 3). No entanto, a confirmacdo de que realmente ¢ uma
mancha de TP, s6 podera ser feita através na analise quimica solo, na qual sera avaliado

principalmente o teor de P e também os outros parametros de fertilidade do solo.

Figura 3. Perfil de Terra Preta (TP) e Solo Adjacente (SA),
mostrando contraste entre os solos.
Fonte: Newton Falcédo
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O conhecimento da fertilidade do solo ¢ fundamental, uma vez que o adequado
manejo desta é responsavel por grande parte dos ganhos de produtividade da agricultura,
através das praticas de calagem e adubacdo, que representam uma boa parcela dos custos de
producdo das lavouras. Neste contexto usar de forma eficiente os corretivos e fertilizantes
torna-se extremamente importante ndo s6 no aspecto financeiro, mas também no que diz
respeito a conservagdo ambiental.

Dentre os métodos de avaliacao da fertilidade do solo a andlise quimica do solo tem se
constituido no sistema mais utilizado. Isso ocorre devido principalmente a rapidez, baixo
custo, maior difusdo, calibragdo ja existente e possibilidade de manejar a fertilidade antes do
plantio. Um ponto que merece ser enfatizado ¢ que, primordialmente, as técnicas de
levantamento e diagnose da fertilidade do solo devem ser empregadas sob o enfoque
preventivo aos possiveis problemas nutricionais. Muitas vezes quando determinado problema
se manifesta visualmente, as producdes ja podem estar comprometidas em 50% ou mais

(LOPES, CARVALHO, 1991).
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1.3 O fosforo no sistema solo/planta

Existe um paradoxo entre a natureza essencial do fosforo (P) para a vida e sua
disponibilidade limitada na natureza (GLASS et al., 1980 apud STAUFFER, SULEWSKI,
2004). O P é componente vital para todos os seres vivos. Nas plantas, o P é necessario para a
fotossintese, respiracdo, fungdo celular, transferéncia de genes e reprodugdo, existe, portanto
uma ligacdo critica entre o P e a vida propriamente dita e torna-se 6bvio que sem fosforo ndo
ha células, nem plantas, nem graos ocasionando assim muita fome (STAUFFER,
SULEWSKI, 2004), no entanto o foésforo ¢ o elemento que mais limita o desenvolvimento das
culturas, devido a sua deficiéncia generalizada na grande maioria dos solos do Brasil e do Mundo
(LOPES et al., 2004 apud YAMADA, ABDALLA 2004).

O P, escasso na maioria dos solos apresenta mecanismos de conservacdo bastante
efetivos, embasados na fixago (transformacgéo de P-Labil em P ndo-Labil). Nos solos Tropicais,
que sao mais intemperizados ¢ onde a presenga do P ¢ mais escassa, a fixagdo ¢ maior ¢ a
passagem para a forma ndo-labil ¢ bem mais rapida, fixando grande percentual do que ¢
aplicado através de adubos (formas soluveis); as plantas tornam-se mais efeciente em utilizar o
pouco P que lhe ¢ liberado para a formagdo de biomassa, etc. O problema pode se torna ainda
mais critico pois o P retido inicialmente na forma labil, ainda sujeito a dessor¢ao e € retido com
mais energia com o passar do tempo (NOVAIS, SMITH, 1999).

As plantas absorvem os nutrientes através das raizes, sendo ele essencial ou ndo, porém
para que isso aconteca ¢ necessario o elemento chegue junto a raiz, o que pode ocorrer a medida
que a raiz cresce. No entanto a absor¢ao do P através da interceptacao radicular € muito pequena,
em relacdo a que se obtém por difusdo, que ¢ o transporte de P na solugiao do solo, em diregao a
superficie da raiz, local em que a concentracdo de P ¢ menor, por estar sendo absorvido

(NOVALIS, SMITH, 1999).
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A diferenca de concentragdo de P entre a superficie da raiz (menor concentracdo) e a
solucdo do solo mais distante (maior concentracao) cria um gradiente de concentragdo de P o que
faz com que esse elemento, em suas formas idnicas, difunda-se até as raizes, onde podera ser
absorvido. Para o compartimento planta seja alcancado, o P devera ser absorvido em
determinada taxa bem maior que a relativa a perdas do P ja absorvido. Quando a concentracdo de
P ¢ muito alta em uma planta, as perdas podem ocorrer em niveis mais elevados, o que nao ¢ o
caso da maioria dos solos tropicais, de modo geral (NOVAIS, SMITH, 1999).

As perdas do P em solug¢do podem ser por erosdo, nas camadas mais superficiais do
solo e mais ricas em P; por Lixiviagdo, possivel em solos mais arenosos, quando a quantidade de
P proveniente de uma fonte qualquer se aproxima do poder de adsor¢do maxima de P do solo ou
ultrapassa; ou mesmo por volatilizagdo desse elemento em altas temperaturas (NOVALIS,
SMITH, 1999).

Na Amazonia cerca de 78% dos solos sdo deficientes em fosforo, além da deficiéncia
natural outros fatores como altos teores de oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio que
contribuem para a fixacdo do fosforo e baixa capacidade de troca de cations que esses solos
apresentam (BRADY, 1983).

Ha diferencas entre solos, na eficiéncia de utilizagdo de fosforo pelas plantas,
relacionadas com processos de adsor¢cdo. Segundo Alcarde ef al. (1991), estima-se que apenas
5% a 25% do foésforo soluvel adicionado ao solo como adubo seja aproveitado pela cultura que o
recebeu e que 95% a 80% dele seja fixado. O conteudo e a forma de 6xidos de ferro e aluminio
ou o teor de aluminio trocavel do solo sdo os principais fatores responsaveis pela fixacao de
fosforo, um processo que devido a sua ampla ocorréncia em solos de regides tropicais precisa ser
caracterizado e quantificado. O termo fixa¢@o de P envolve mecanismos de adsorcdo, através de
ligagdes eletrostaticas ou covalentes, e de precipitacdo, com formacdo de compostos insoliveis,

tornando o elemento indisponivel para as plantas (SANCHEZ, 1976).



26

Na maioria dos solos acidos, a concentracdo de ions ferro ¢ aluminio excedem de
muito a dos ions H,POy4, consequentemente os ions H,PO™, reagem quimicamente com os ions
Al e o Fe'" soluveis formando compostos fosfatados insoluveis, restando quantidades
diminutas de ion H,PO’; imediatamente assimilaveis pelos vegetais (FASSBENDER, 1982;
BRADY, 1983). O ion fosfato reage, ndo somente em presenga do ferro, do aluminio e do
manganés soliiveis, como também no caso dos hidréxidos insoluveis destes elementos como por
exemplo, na limonita e da goetita. Na realidade, a quantidade exata de fosforo fixado por esses
minerais nos solos acidos excede bastante aquela que ¢ devida a preciptagdo quimica pelos
cations soluveis de ferro, de aluminio e de manganés. Os compostos formados como resultante
da fixagdo pelos oxidos de ferro de aluminio, sdo provavelmente os hidroxifosfatos
(BITTENCOURT, ZAMBELLO JUNIOR, 1975; BRADY, 1979; FASBENDER, 1982).

A capacidade de fixagdo de fosforo dos solos pode ser influenciada pelo contetido
de matéria organica, hidroxidos livres de aluminio e ferro, minerais de argila existentes, pH,
cations presentes no sistema e pelo tipo de fertilizante empregado (SMITH, 1980). Segundo
Novais e Kamprath (1979), a correlagdo significativa normalmente existente entre a sor¢ao
maxima de P e esses parametros do solo, que por sua vez se correlacionam com o "fator
capacidade", situa a sor¢do méaxima como "fator capacidade de P do solo". O uso de modelos de
regressdo para estimar pardmetros de fixacdo de fosforo para os solos seria valioso aos
profissionais que atuam no campo da ciéncia do solo, com o objetivo de selecionar areas ou solos
que apresentem menor potencial para "fixagdo" de fésforo. Solos com menor capacidade de
"fixagdo" necessitam menores doses de aplicagdo de fertilizantes fosfatados, um componente
muito importante para redugdo dos custos de producao, para desenvolvimento agricola de uma

regido (LOPES, 1984).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas gerais das dareas de coleta das amostras

O projeto teve duracdo de 24 meses, iniciou-se no primeiro semestre de 2004 e
terminou no primeiro semestre de 2006. As atividades foram desenvolvidas em casa de
vegetacdo e no Laboratorio Tematico de Solos e Plantas da Coordenagdo de Pesquisas em
Ciéncias Agrondmicas do Instituto nacional de Pesquisas da Amazonia.

As amostras de solos foram coletadas em trés sitios arqueologicos, conforme
localizagdo geografica observada na Figura 4.

a) Sitio 1: propriedade do Sr. Edson, localizado no Km 30 da AM — 070 no Ramal da
Serra Baixa, Costa do Agutuba, Municipio de Iranduba (Lat. 3° 30’ S e Long. 60° 20 WGr.);

b) Sitio 2: Fazenda jiquitaia, localizada no Km 80 da AM — 010, Municipio de Rio
Preto da Eva (Lat 3° S e Long. 59° WGr.);
¢) Sitio 3: propriedade do Sr. Edmilson, localizado no Km 62 da AM - 070 no Ramal do

Costa do Laranjal, Municipio de Manacapuru (Lat. 3° 30’ S e Long. 60° 40 WGr.);
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Figura 4. Localizagdo geografica das sitios estudados
Fonte:science@direct: ~ Agriculture,  Ecosystems &
Enviroment , Volume 111, Issues 1-4, 1 December 2005,
pages 1-12.
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As areas estudadas incluem-se no contexto da Amazonia central, onde o clima, de
acordo com a classificacdo de Koppen, caracteriza-se como Ami, clima tropical com regime
pluviométrico anual superior a 2000 mm. O uso atual da terra varia de acordo com a area, no
sitio do Sr. Edson, sdo cultivadas espécies de hortalicas e mamado, onde sdo utilizados
adubos quimicos e organicos bem como maquinas de pequeno porte. No sitio do Sr.
Edmilson, a predomindncia ¢ de espécies frutiferas como a laranja e o cupuacu,
caracterizando sistemas agroflorestais, ndo ha utilizacdo de maquinas porém a adubacio,
quimica e organica, tem sido realizada. Na fazenda Jiquitaia, a area ¢ utilizada para o plantio
de grama, sendo praticada uma agricultura comercial e bastante tecnificada,

Em cada sitio foram estudados dois tipos de solos correspondendo a Terra Preta de
Indio, que sdo manchas de terra de cor escura com elevado nivel de fertilidade e Solo
Adjacente, que sio LATOSSOLOS ou ARGISSOLOS caracterizados como solos de baixa

fertilidade.

2.2 Coleta das amostras de solo para avaliacdo da fertilidade

A coleta das amostras destinada a avaliacdo da fertilidade foi realizada tomando-se
uma amostra composta a partir de 25 amostras simples de cada profundidade (0-20 cm e 20-
40 cm) do solo de Terra Preta e do Latossolo ou Argissolo adjacente & mesma. Considerando
os trés sitios com ocorréncia de solos antropicos, obteve-se 12 amostras compostas, sendo seis

amostras de Terra preta e seis amostras de solos adjacentes.
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2.3 Analise quimica dos solos

As andlises dos solos foram realizadas, de acordo com a metodologia descrita pela
EMBRAPA (1999b).

O pH foi determinado, em 4gua, em suspensdo solo/agua relagdo 1:2,5 gmL™, e em
KCIl. O conteido de carbono organico foi determinado pela oxida¢do dos compostos
organicos do solo por dicromato de potassio em meio acido. Os cations trocaveis (Ca™, Mg2+)
foram extraidos por KCl 1 mol.L™" e o K, foi extraido pelo extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 M
+ H,SO4 0,0125 M), em seguida foram quantificados por espectrometria de absor¢do
atomica.

O AT’ foi extraido por KC1 1 mol L e a acidez potencial (H™+ AP foi extraida por
acetato de célcio 0,5 mol L™ a pH 7,0, em seguida foram quantificados por titulometria com
NaOH.

Apartir dos valores obtidos foram calculados: soma de bases trocaveis (SB);
capacidade de troca de cations efetiva (CTC); percentagem de saturacdo por aluminio (m);
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC potencial do solo); percentagem de saturacio
por bases da CTC a pH 7,0 (V%), (EMBRAPA, 1999b).

O fosforo disponivel (P") foi extraido pelo extrator Mehlich-1 seguido de
determinagdo colorimétrica (BRAGA, DEFELIPO, 1974). Os micronutrientes ferro (Fe, Zn ¢
Mn) foram extraidos pelo extrator Mehlich-1 e quantificados por espectrometria de absor¢ao
atomica. Também foi realizada a analise granulométrica pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1979).

Os niveis de fertilidade utilizados para interpretagdo dos resultados para as culturas de
acordo com Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999) e Cochrane

(1984).
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2.4 Coleta de solo para montagem do experimento

Em cada sitio foram abertos dois perfis, um em terra preta e outro no solo adjacente,
de onde foram coletadas amostras de solos das profundidades 0-20 e 20-40, para a montagem
do experimento em casa de vegetagdo. Porém s6 foram utilizadas para fins estatisticos os
dados relacionados a profundidade 0-20. Os dados oriundos da profundidade 20-40 s6 foram
utilizados para a caracterizacdo do estoque de formas de fosforo no solo (Fracionamento do
Fésforo).

Depois de coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneiras com malha de 4 mm de abertura, homogeneizadas e colocadas em vasos plasticos

com capacidade para quatro quilos.

2.5 Experimento em casa de vegetacio
Visando avaliar a biodisponibilidade do P nos solos de Terra Preta, para as plantas foi
montado um experimento em casa de vegetacdo, com cultivos sucessivos de milho (Zea mays

L.) e feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp).

2.6 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com esquema
fatorial (3x2x2), correspondendo a trés sitios (Um em Iranduba, um em Manacapuru ¢ um no
Rio Preto da Eva), dois tipos de solos (Terra Preta e Latossolo), na profundidade 0-20 cm,
com e sem adubacdo, perfazendo um total de 12 tratamentos com 4 repeti¢des e 48 unidades

experimentais.
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2.7 Adubacio e plantio

A adubacio utilizada foi uma solugdo nutritiva completa com omissdo de fosforo de
acordo com a metodologia descrita por Sarruge (1975), esta solucdo proporcionou uma
bioanalise da biodisponibilidade do P para as diferentes condicdes de solos e profundidade. A
adubacdo foi realizada somente no primeiro o plantio (milho), no segundo plantio (feijdo) os
vasos foram irrigados somente com agua.

Foram plantadas em cada vaso nove sementes de milho ou de caupi, conforme a
cultura estabelecida, obtidas do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia, EMBRAPA-
CPAA, Manaus. Apos doze dias da semeadura, foi feito um desbaste, restando trés plantulas
por vaso. Durante todo o experimento, a umidade dos solos foi mantida a 60% do volume

total de poros (VTP), por meio de pesagens periddicas dos vasos.

2.8 Colheita do experimento e amostras de solo para as analises quimicas

As plantas foram colhidas 45 dias apos a semeadura, separadas em raizes e parte aérea
total, colocadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a 70 °C, até atingir peso
constante.

As plantas foram pesadas (parte aérea e raiz) e moidas (parte aérea). Depois de moida a
parte aérea das plantas foi submetida a uma digestdo nitro-perclorica (SARRUGE, HAAG,
1974), obtendo-se um extrato no qual foram efetuadas as determinag¢des analiticas dos teores
de calcio, magnésio, potassio, zinco, manganés e ferro por espectrometria de absorcao
atomica e o fosforo, por colorimetria. Os niveis adequados de nutrientes nas plantas de milho
foram observados de acordo com Raij e Cantarella (1996) ¢ nas plantas de feijao de acordo
com Oliveira e Dantas (1988).

No momento da colheita das plantas também foram coletadas amostras de solo de cada

. ~ + ++ 2+ 2+ + .
vaso para a determinagdo dos teores de P, K, Ca’™ Zn"", Mn"" ¢ Fe**, para a qual realizou-
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se uma extragdo com solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125 M). Do extrato obtido
foram quantificados: o P no espectrofotémetro por colorimetria. Enquanto o K, Zn*", Mn*" e
Fe’", foram determinados por espectrometria de absor¢do atomica.

Para cada amostra de solo, foram realizadas analises quimicas, de acordo com a
metodologia descrita pela EMBRAPA (1999b).

Todos os dados coletados foram tabulados e realizou a analise de variancia e teste de

média, usando-se o programa Estat.

2.9 Fracionamento do Fosforo

Para cada sitio, tipo de solo e profundidade 0-20 e 20-40, foram separadas sub-
amostras para se realizar o fracionamento do P de acordo com procedimento descrito por
Chang e Jackson (1957).

Foi pesada 0,5 g de solo, de cada amostra coletada, em tubos de centrifuga, em
seguida adicionou-se 20 mL de uma solucdo extratora de cloreto de amoénio (NH4Cl) 1M, em
seguida agitou-se por 30 minutos, em agitador horizontal (Figura 6), depois de agitadas as
amostradas foram centrifugadas a uma rotacdo de 4600 rpm durante quinze minutos (Figura
7), retirou-se entdo a solugdo sobrenadante que foi denominada solucdo A (Figura 5), onde foi
determinado por colorimetria o fosforo inorganico em solu¢ao, (Figura 8).

Ao solo contido no tubo de centrifuga, foi adicionada 20e mL da solucao extratora de
fluoreto de amonio (NH4F) 0,5M. As amostras foram agitadas por uma hora e centrifugadas
por quinze minutos. Depois da centrifugacdo retirou-se a solugdo B (Figura 5), na qual foi
quantificado por colorimetria o fosforo ligado a aluminio (P-Al).

O solo foi lavado duas vezes com solugdo saturada de cloreto de so6dio (NaCl), apos

cada lavagem centrifugado por quinze minutos.
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Uma nova extragdo foi realizada, utilizando-se solugdo de hidréxido de sodio (NaOH)
0,1M, 20 ml por amostra. A agitacdo foi por dezessete horas e o tempo de centrifugacdo foi o
mesmo das etapas anteriores, depois da extracdo, a solu¢do obtida de cada amostra, foi
passada para outro tubo de centrifuga, ao qual foi adicionado trés gotas de acido sulftrico
(H2SO4) concentrado, para o clareamento da mesma, chamado de processo de floculacdo. A
solugdo limpida foi denominada solucdo C (Figura 5), na qual foi determinado por
colorimetria o fosforo ligado ao ferro (P-Fe).

O solo foi novamente lavado por duas vezes com solucdo saturada de cloreto de sodio
(NaCl) e apos cada lavagem centrifugado por quinze minutos.

Na ultima etapa do fracionamento, utilizou-se a solugdo extratora de acido sulfurico
(H2S04) 0,25M, 20 mL para cada amostra, a agitacdo foi por uma hora e a centrifugacdo por
quinze minutos. A solugdo obtida nesta fase foi chamada de solugdo D (Figura 5). Obtendo-

se, através da colorimetria o fosforo ligado ao célcio (P-Ca).

Solo
05g

20 mbL MHLCl -8

20 min agitador,
centrifugacéo
20mL MNH4F - O,5M

1 h agitador,
20 mL NaCl-Sat 2x

centrifugacéo
20mL NaOH 0,1 M

17 h agitador,
centrifugagao
Solugao Solo
20 mL MNaCl-Sat
HaS 0Oy 20 mL HyS0, 0,25 M

Floculag&o, centrifugacao

‘ 1 h agitador,
centrifugacao

Figura 5. Esquema demonstrativo do procedimento de fracionamento do Fossforo, sengundo Chang; Jackson,
1957.
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Figura 7. Agitacdo e centrifugagdo das amostras no processo de fracionamento do Fosforo.

Figura 8. Extratos obtidos apds a extragdo, colorimetria e determinagdo das fragdes do Fosforo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos solos estudados

3.1.1 Caracteristicas granulométricas

Com base no Manual de descri¢do e coleta de solos no campo (LEMOS, SANTOS,
1982), a Terra Preta da Costa do Acutuba apresentou classe textural Areia Franca, semelhante
ao seu solo adjacente. A Terra Preta e o solo Adjacente do Rio Preto da Eva foram
classificados como Franco Arenoso. Por outro lado observou-se uma pequena variagdo na
classe textural da Terra Preta da Costa do Laranjal (Franco Argilo Arenoso) ¢ o Solo
Adjacente que apresentou textura Areia Franca. Esses resultados foram semelhantes aos

encontrados por Lima (2001).

3.1.2 A acidez ativa, acidez trocavel e acidez potencial

Os valores de pH0) (0-20 cm) nas Terras Pretas variaram de 6,09 a 5,36, enquanto
que nos Solos Adjacentes foram encontrados valores de 4,72 a 4,74, Smith (1980), Eden et
al. (1984), Kern e Kidmpf (1989) e Lima (2001) encontraram valores de pHg20) nas Terras
Pretas de varios locais da Amazonia muito préximos dos encontrados no presente estudo. Na
camada 20-40 cm o pHu20) das Terras Pretas variou entre 5,62 a 4,99, revelando maior acidez
ativa quando comparado com os valores de pH20) encontrados na camada 0-20 cm. Nos
Solos Adjacentes, valores de pHwoo) agua foram 4,48 e 4,67, considerados valores
extremamente acidos (Tabela 1).

Em geral ndo houve uma varia¢do brusca do pHmpoy) em profundidade, Mello
(1987), relata que os diversos acidos organicos fracos, presentes na matéria organica dos
solos que se ligam com seus sais, formam um sistema tampdo, que confere uma certa

resisténcia as variagdes do pH do solo.
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A determinagdo do ApH (pHcr - pHaro)) € importante para os estudos de manejo da
fertilidade do solo. Esse parametro revela o grau de intemperizagdo dos solo, tendo uma
relacdo direta com o balago de cargas existentes na fase solida do solo (FASSBENDER, 1982;
SANCHEZ, 1981). Todos os tratamentos apresentaram valores negativos de ApH, o que
indica predominio de carga superficial liquida negativa.

A acidez trocavel refere-se ao Al >" e ao H " trocaveis e adsorvidos nas superficies dos
coldides minerais ou orgénicos por forcas eletrostaticas. Quando se fala que um solo
apresenta toxidez de aluminio, significa dizer que esse solo apresenta altos indices de acidez
trocavel ou acidez nociva, a qual pode ser eliminada através da calagem (RAIJ, 1991).
Observa-se que a acidez trocavel (AI’") apresentou valores extremamente baixos nas duas
profundidades estudadas em todos os solos de Terra Preta, exceto no sitio Rio Preto da Eva,
que na camada mais profunda o valor encontrado é considerado toxico, enquanto que todos os
Solos adjacentes apresentaram a acidez trocavel considerada toxica, (Tabela 1).

Um outro fator importante que deve ser considerado ¢ o valor da acidez potencial do
solo, ou acidez total. A necessidade de calagem no solo em geral, estd relacionada ndo
somente a elevagdo do pH, mas também esta relacionada com a capacidade de troca de
cations (CTC) e com o poder tampao do solo (RALJ, 1991). Os valores da acidez potencial
encontrados nos Solos de Terra Preta da Costa do Acutuba e do Sitio Rio Preto da Eva foram
superiores aos valores encontrados nos Solos Adjacentes, nas duas profundidades, enquanto
que na Costa do Laranjal, somente na camada superficial do solo de Terra Preta foi verificado
acidez potencial superior ao solo adjacente, (Tabela 1).

Esses resultados podem estar relacionados com o alto teor de matéria organica
presentes nesses solos antropicos, uma vez que, a acidez potencial refere-se ao total de H +
Al ** trocaveis, que estdo em ligagdo covalente, certamente esse alto valor encontrado esta

relacionado com H' liberado pela matéria organica. Meurer (2004), relata que os grupos
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funcionais da matéria organica do solo (carboxilicos principalmente) liberam H', o que
constitui parte da acidez potencial do solo e o pH ndo se modifica sensivelmente devido ao
poder tampao da matéria orgénica.

Com relacdo a porcentagem de saturagao de aluminio os valores encontrados nas terras
pretas da Costa do Acutuba e da Costa do Laranjal foram extremamente baixos quando
comprados com os valores encontrados nos solos adjacentes destes mesmos sitios. Por outro
lado a porcentagem de saturacdo por aluminio encontrada na Terra Preta do Rio Preto da Eva
foi muito elevada quando comparada com os outros sitios de Terra Preta, porém foi inferior
aos valores encontrados no Solo Adjacente desta mesma area. Esses resultados mostram que
existe uma variabilidade muito grande das caracteristicas quimicas entre os sitios de terra
preta distribuidos na regido. Os valores mais altos da CTCe (t) foram encontradas na terra

preta do sitio da Costa do Laranjal, nas duas profundidades (Tabela 1).

3.1.3 Teores de fosforo e matéria orgéanica

As Terras Pretas apresentaram teores muito elevados de P disponivel (Mehlich—1),
atingindo 307,35 mg kg ' . Os sitios de Terra Preta Costa do Laranjal e Rio Preto da Eva
apresentaram teores de P semelhantes nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, porém, no sitio
Costa do Acutuba os teores mais elevados de P ocorreram na camada de 20-40 cm (Tabela 1),
Kern e Kampf (1989) e Lima (2001) também observaram teores mais elevados de P em
camada mais sub-superficial (20-40). A variacdo do P em profundidade pode ser atribuida ao
abandono temporario do sitio, a mudanga no tamanho da populagdo ou na forma de
subsisténcia (SJOBERG, 1976), ou ainda, resulta da lixiviagdo, em decorréncia dos teores
muito elevados de P, das perdas por erosdo e do uso agricola atual, com deple¢do do P em

superficie (LIMA, 2001). Outros autores (SMITH, 1980; KERN, KAMPF, 1989; KERN,
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COSTA,1997; LIMA, 2001) também observaram teores elevados de P disponivel (Mehlich-
1) em Terras Pretas de diferentes locais da Amazonia.

A mobilidade do P pode ser favorecida pelo maior acumulo de matéria orgénica na
camada superficial dos solos de Terra Preta (LIMA, 2001). Acidos organicos adsorvidos aos
oxidos de Fe e Al podem bloquear sitios de adsor¢do de P (IYAMUREYE, DICK, 1996). No
entanto, a MOS, dado o seu carater anionico, pode favorecer a adsorcdo de P, por intermédio
de ions Al, Fe e Ca, a ela adsorvidos (NOVAIS, SMITH, 1999). De acordo com Lima (2001),
esta mobilidade pode resultar, ainda, do excesso de fosfato incorporado na superficie, que
supera as exigéncias das plantas e satura os sitios de adsor¢do de P, o que aumenta seu
potencial de perdas por lixiviagao.

Nas Terras Pretas os teores de Carbono Organico Total (COT) variaram de 15,59 a
70,74 gkg' esses valores foram maiores que encontrados nos Solos Adjacentes, nos quais
os teores de COT variaram de 9,6 a 19,77 g.kg'l. Outros autores também observaram valores
mais elevados de COT nas Terras Pretas que nos solos adjacentes (SMITH, 1980; EDEN et
al., 1984; PABST, 1991).

De acordo com os niveis estabelecidos por Cochrane (1984), as Terras pretas
apresentaram teores de COT considerados de médios a altos e os Solos Adjacentes de médios
a baixos. Lima (2001), relata que esse atributo tem sido considerado como distintivo entre as

Terras Pretas e os Solos Adjacentes.
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3.1.4 As bases trocaveis (K,Ca,Mg), a soma de bases (SB), a saturacio por bases
(%V) e a Capacidade de troca de cations efetiva (t)

Os teores de potassio encontrados sdo considerados baixos, com exce¢do da terra preta
do sitio Costa do Laranjal nas duas profundidades, nas quais os teores encontrados foram
considerados médios. Ao contrario dos teores de célcio e fosforo, que foram muito elevados
nos solos de terra preta, os teores de potassio sdo menos expressivos, embora ligeiramente
maiores que os teores deste nutriente encontrados nos solos adjacentes (Tabela 1). O potéssio
pode ser um elemento limitante da producdo das espécies cultivadas nas Terras Pretas.
Considerando que os niveis médios adequados de calcio magnésio e potassio sdo: 2,8 cmol,
kg'l, 0,8 cmol, kg'1 e 0,23 cmol, kg'l, respectivamente, pode-se inferir que a menor relacdo de
calcio, magnésio e potassio encontrada em uma das areas com solos de Terra Preta (2,40
cmolc.kg'1 de Ca, 0,13 cmol, kg'1 de magnésio e 0,05 cmol, kg'1 de K), apresenta um alto
desequilibrio nutricional para crescimento e a producao das plantas.

Os teores de calcio, nas Terras Pretas variaram de 8,26 a 2,37 (cmol. kg™ ) e nos
Solos Adjacentes essa variavel ficou em torno de 0,13, a 0,02 (cmol, kg ) (Tabela 1). O teor
de Ca trocavel ¢ uma varidvel quimica que tem sido utilizada para caracterizar um solo de
terra preta, considerando que mais de 75% dos solos que predominam na Amazonia
(Latossolos e Argissolos) ndo apresentam teores de Ca tdo elevados quanto os encontrados
nesses solos de origem antropica. Observa-se que os maiores teores desse cation trocavel
ocorreram na profundidade 0-20 cm, esses resultados ndo diferiram dos trabalhos relatados
por outros autores, (FALCAO, 2003; KERN, 2003; LEMMAM, 2003; MADARY, 2003). De
acordo com os critérios adotados por Cochrane et. al (1984), os teores de calcio encontrados
na Terra Preta da Costa do Laranjal, tanto na camada superficial (0-20 cm) como na camada
de sub-superficie (20-40 cm), foram considerados altos, estes foram os maiores valores de

calcio observados em todas as areas trabalhadas. As Terras Pretas dos outros sitios, nas duas



40

profundidades, apresentaram valores considerados médios e os Solos Adjacentes, de todos os
sitios e nas duas profundidades apresentaram teores calcio considerados baixos (Tabela 1).0
alto teor de Ca trocavel encontrado principalmente na camada superficial das terras pretas esta
relacionado com a grande quantidade de residuos organicos que foram depositados nessas
areas ao longo de centenas de anos (KERN, 2002).

A terra preta que apresentou maior teor de magnésio foi a do sitio Costa do Laranjal na
profundidade 0-20 (1,03 cmol, kg 1, esse teor, segundo os critérios de Cochrane (1984), foi
considerado alto, nos demais sitios, solos e profundidades os teores encontrados sdo
considerados de médio (0,51 ¢ 0,47 cmol. kg ") a baixo (0,07 e 0,05 cmol. kg ). Como era
de se esperar a Terra Preta da Costa do Laranjal foi quem apresentou maiores valores de
Soma de bases, CTC efetiva e CTC potencial, tanto na camada 0-20 cm como na 20-40 cm,
pois neste sitio o sistema de cultivo utilizado ¢ de sistema agroflorestal e ndo ha utilizacao de
maquinas agricolas, o que ajuda a conservar as caracteristicas quimicas da terra, ocorre uma
menor degradacao do solo.

Considerando que tanto as Terras Pretas como os Solos Adjacentes apresentam
caracteristicas mineralogicas semelhantes, com predominancia de 6xidos e hidroxidos de Al,
Fe e Al e minerais de argila caulinita de grade 1:1, (COSTA et al., 2003 ). Pode-se inferir
que os valores mais altos de CTC potencial encontradas nas terras pretas sao principalmente
devido aos altos teores de matéria organica encontrados nesses solos. Por outro lado, os teores
de AI’" e os valores de saturacdo por aluminio sdo menores nas Terras Pretas parametro esse

que interfere diretamente no valor final da CTC efetiva, (Tabela 1).

3.1.5 Micronutrientes
As Terras Pretas de todos os sitios apresentaram teores muito elevados de zinco e

manganés, ao contrario do que ocorreu nos solos adjacentes nos quais os teores encontrados



41

foram considerados baixos. Para o ferro ocorreu o inverso, os teores encontrados nas terras
pretas, nas duas profundidades estdo entre 10 e 80 mg kg™, valores considerados médios, ja os
teores encontrados os solos adjacentes, nas duas profundidades, foram superiores a 80 mg
kg™, sendo portanto considerados altos.

Os maiores teores de Fe foram observados na camada sub-superficial. O que sugere
que o Fe nas camadas superficiais estd na forma de oxido ou hidroxido, ou ainda nas Terras
Pretas isso pode ter ocorrido em funcdo dos altos teores de P existentes nesses solos, a
afinidade entre o Fe’™ ¢ o H,PO4 é alta e dessa forma a preciptagdo de FePO4.2H,0 pode
facilmente ocorrer (FERREIRA, CRUZ, 1991).

Lima (2001) relata que, a variabilidade nos atributos quimicos nas diferentes areas de
Terra Preta, mostrando menores niveis de fertilidade em alguns sitios, indica que a area foi
ocupada por um menor tempo, ou menor densidade populacional ou a ocorréncia simultinea
de uma menor populagdo ocupando o sitio por um menor intervalo de tempo, ou ainda que a

area tenha sido mais intensivamente cultivada pelas populagdes atuais.
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3.2 Ensaio com milho

3.2.1 Desenvolvimento e contetido de nutrientes nas plantas de milho aos 45 dias

de cultivo.

O tipo de solo e o local afetaram significativamente o desenvolvimento e conteudo de
nutrientes de plantas de milho, avaliados pelas determinacdes da parte aérea e raizes secas,
conforme apresentado na Tabela 2. No solo de terra preta, o desenvolvimento das plantas
como um todo, foi superior ao de plantas que cresceram em solo adjacente, 5,2 e 3,6 vezes
maiores para o total da matéria aérea e das raizes respectivamente. Comparativamente as
diferencas entre sitios também se manifestaram e as plantas desenvolvidas em solo do
municipio de Manacapuru superaram significativamente as dos sitios de Rio Preto da Eva e
Iranduba.

Foram identificadas interagdes altamente significativas entre os tipos de solo e os
locais pesquisados, para a matéria seca da parte aérea e das raizes de milho. Em terra preta, do
sitio de Manacapuru, as plantas se desenvolveram mais na matéria seca da parte aérea que nos
outros locais, e isso também foi verificado em solo adjacente. Para a matéria seca das raizes
essa tendéncia também foi verificada, entretanto, o desenvolvimento radicular do milho nédo
diferiu em solo adjacente nos trés locais estudados.

Como pode ser verificado na Tabela 2 nos trés sitios estudados a parte aérea da planta
sempre foi mais desenvolvida em solo de terra preta comparado a solo adjacente. Os dados
obtidos demonstraram que a matéria seca das raizes nao diferiu entre terra preta ¢ adjacente
nos sitios de Iranduba ¢ Rio Preto da Eva, mas o milho apresentou maior biomassa radicular
em solo de terra preta de Manacapuru comparado ao solo adjacente.

Quanto ao conteudo de nutrientes na matéria seca das plantas de milho aos 45 dias
apos o cultivo, verificou-se que ndo houve interagdes significativas para o potassio e o ferro,

enquanto que, para o fosforo as interagdes verificadas foram a 5 % de probabilidade. Para os
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elementos Ca, Mg, Zn ¢ Mn as interacdes entre sitios e tipos de solo foram altamente
significativas. Para a média dos elementos Ca, Mg, P ¢ Mn as concentragdes presentes na
biomassa do milho foram maiores em solo de terra preta que em solo adjacente, mas para o K,
Fe e Zn as concentragdes em solo adjacente superaram os niveis da terra preta.

Pode ainda ser verificado na Tabela 2, maiores concentracoes de Ca, Zn ¢ Mn nas
plantas de milho desenvolvidas na terra preta do Sitio Rio Preto da Eva sendo as mesmas,
estatisticamente superiores as concentragdes verificadas nas plantas desenvolvidas na terra
preta dos demais sitios estudados. No entanto, para as plantas desenvolvidas no adjacente, as
maiores concentragcdes de Ca e Mn foram encontradas no sitio de Manacapuru, enquanto que
para as concentragdes Zn verificadas neste solo, ndo houve diferenca estatica entre os sitios.
Com relag@o ao nutriente P, a maior concentrag@o foi verificada nas plantas de milho do sitio
de Manacapuru, tanto para as plantas desenvolvidas na terra preta quanto para as
desenvolvidas no adjacente, superando as concentragdes de P observados nos outros sitios.
Para 0 Mg, os sitios de Iranduba e Rio Preto da Eva apresentaram concentragdes do nutriente
estatisticamente superiores as observadas no sitio de Manacapuru, na terra preta, enquanto
que ndo houve diferenca estatisticas entre os sitios para as concentracdes verificadas nas
plantas desenvolvidas no adjacente.

De modo geral, as plantas desenvolvidas na terra preta apresentaram concentracoes
superiores de Ca, Mg, P e Mn quando comparadas as concentragdes observadas nas plantas
desenvolvidas no adjacente, nos trés sitios. No entanto, a concentracdo de Zn foi superior,
nas plantas desenvolvidas na terra preta dos sitios de Iranduba e Manacapuru, quando
comparado ao adjacente destes sitios, porém nao houve diferenca estatistica entre os solos no

sitio Rio Preto da Eva.
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Tabela 2. Efeito da interagdo entre sitios ¢ o tipo de solo, na producdo de biomassa e
conteudo de nutrientes na parte aérea seca e peso das raizes secas de milho (Zea mays L.),

. , . *
aos 45 dias ap6s o cultivo. "™

A LOCAL -
PARAMETROS SOLO SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 MEDIA TESTEF

Matéria seca da parte Terra Preta 2095aB  17,18aB  32,55aA  23,78a 645 **
acrea (g) Adjacente 2,49 bB 1,47 bB 9,73 bA 4,56 b

Média 11,72 B 9,66 B 21,14 A
Matéria seca da raiz (g) Terra Preta 2,85 aB 1,76 aB 7,35 aA 399a 5,42 **

Adjacente 0,77 aA 0,75 aA 1,78 bA 1,10b

Média 1,81 B 1,25B 4,57 A
K Terra Preta 26,78 23,89 23,90 24,86 b 0,34 ns
(g kg'l) Adjacente 33,57 32,55 29,73 3195a

Média 30,18 A 28,22 A 26,82 A
Ca Terra Preta 7,44 aC 11,50 aA 8,80 aB 9,24 a 57,52 **
(gkgh Adjacente 4,15bB 3,92 bB 6,79 bA 495b

Média 5,79 B 7,71 A 7,80 A
Mg Terra Preta 4,70 aA 3,00 aB 5,03 aA 424 a 14,46 **
(gkg") Adjacente 2,70 bA 2,36 bA 2,65 bA 2,57b

Média 3,70 A 2,68 B 3,84 A
P Terra Preta 3,27 aC 3,75 aB 4,29 aA 3,77 a 4,17 *
(gkg™h Adjacente 2,33 bB 1,11 bC 3,43 bA 2,29 b

Meédia 2,80 B 2,43 C 3,86 A
Fe Terra Preta 186,50 147,00 147,75 160,41 b 2,19 ns
(mg kg™) Adjacente 411,25 409,25 266,75 362,41 a

Média 298,87 A 278,12 AB 207,25 B
Zn Terra Preta 42,50 bB 55,50 aA 29,75 bC 42,58 b 19,57 **
(mg kg™) Adjacente 53,00 aA 50,50 aA 51,00 aA 51,50 a

Meédia 47,75 B 53,00 A 40,37 C
Mn Terra Preta 225,25 aB 278,00 aA 72,75 aC 192,00 a 418,92 **
(mg kg™) Adjacente 82,50 bB 46,75 bC 205,75bA 111,66 b

Média 153,87 AB 162,37 A 139,25 B

' Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva
e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 - Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si no nivel
de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo. As comparagdes entre médias foram
feitas pelo teste de Tukey.
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A interacdo dos fatores adubagdo e local ndo afetou de forma significativa
desenvolvimento das plantas de milho (matéria seca da parte aérea e matéria seca da raiz), no
entanto houve significancia para cada fator isolado. Para o contetido de nutrientes verificados
nas plantas de milho a interagdo dos fatores contribuiu de forma significativa para as
concentracdes de Ca, Mg, P e Mn, enquanto que para as concentragdes de K, Fe e Zn ndo
houve diferenca estatistica, conforme apresentado na Tabela 3.

As plantas que foram adubadas apresentaram uma média para matéria seca da parte
aérea estaticamente maior quando comparadas as que ndo foram adubadas, para a matéria
seca das raizes, as médias verificadas foram estatisticamente iguais, ndo havendo portanto
diferenca entre as plantas que receberam e a que ndo receberam adubacdo. Verificou-se
interagdes altamente significativas para as concentracdes de Ca, Mg e Mn. Para o P a
interagdo entre os fatores adubo e local foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 3, pode ser observado que nos sitios Rio Preto da Eva e Manacapuru,
maiores concentracdes de Ca nas plantas de milho que ndo receberam adubagio quando
comparada as que receberam adubacdo, entretanto para o sitio de Iranduba, foi observada
maior concentracdo de Ca nas plantas que receberam adubacdo. Com relacdo ao Mg, ao se
comparar as plantas de milho que foram adubadas com as ndo adubadas, foram observadas
maiores concentragdes nas plantas adubadas dos sitios de Iranduba e Rio Preto da Eva, no
entanto no sitio de Manacapuru nao houve diferenca entre as plantas. Para o P, as plantas ndo
adubadas apresentaram maiores concentracoes que as adubadas nos sitios de Rio Preto da Eva
e Manacapuru enquanto no sitio de Iranduba as plantas apresentaram concentracdes
semelhantes. Foram observadas maiores concentracoes de Mn em plantas adubadas quando

comparadas a ndo adubadas nos trés sitios.
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Tabela 3. Efeito da intera¢do entre sitios e de tratamentos de adubagdo, na produgdo de
biomassa e conteudo de nutrientes na parte aerea seca e peso das raizes secas de milho
(Zea mays L.), aos 45 dias ap0s o cultivo.

LOCAL

PARAMETROS ADUBACAO SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 MEDIA TESTEF
Matéria seca da parte Sem Adubo 6,56 5,25 17,58 9,79 b 1,53 ns
acrea (g) Com Adubo 16,88 14,08 24,70 18,55 a

Média 11,72 B 9,66 B 21,14 A
Matéria seca da raiz (g) Sem Adubo 1,82 1,07 4,90 2,60 a 0,56 ns

Com Adubo 1,79 1,43 4,23 2,48 a

Média 1,81 B 1,25B 4,57 A
K Sem Adubo 13,69 13,06 12,51 13,09b 0,79 ns
(gkg™") Com Adubo 46,66 43,38 41,13 43,72 a

Média 30,18 A 2822 A 26,82 A
Ca Sem Adubo 4,93 bB 8,36 aA 8,83 aA 737 a 27,14 **
(gkg™h Com Adubo 6,65 aA 7,06 bA 6,76 bA 6,82 b

Média 5,79B 7,71 A 7,80 A
Mg Sem Adubo 3,11 bB 1,79 bC 4,06 aA 2,99b 22,55 **
(gkg™") Com Adubo 4,28 aA 3,56 aB 3,62 aB 3,82a

Média 3,70 A 2,68 B 3,84 A
P Sem Adubo 2,96 aB 2,66 aB 4,39 aA 333a 4,17 *
(gkg™h Com Adubo 2,65 aB 2,20 bB 3,34 bA 2,73b

Média 2,80B 2,43 C 3,86 A
Fe Sem Adubo 339,00 241,00 217,50 265,83 a 2,40 ns
(mg kg'l) Com Adubo 258,75 315,25 197,00 257,00 a

Média 298,87 A 278,12 AB 207,25 B
Zn Sem Adubo 36,25 41,75 32,50 36,83 b 1,84 ns
(mg kg™) Com Adubo 59,25 64,25 48,25 57,25 a

Média 47,75 B 53,00 A 40,37 C
Mn Sem Adubo 111,50 bA 115,50 bA 115,25bA 114,08 b 6,81 **
(mg kg'l) Com Adubo 196,25 aA 209,25 aA 163,20 aB 189,58 a

Média 153,87 AB 162,37 A 139,25 B

"T_Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva
e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.

- Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si no nivel
de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — nao significativo. As comparagdes entre médias foram
feitas pelo teste de Tukey.
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A interacdo dos fatores solo e adubagdo foi favoravel, ao desenvolvimento e
concentragdo alguns nutrientes nas plantas milho, dados avaliados pela determinacdo da
matéria seca da parte aérea, K, Ca Zn, onde foram identificadas interagdes altamente
significativas, para o Mn a interacdo foi a 5% de probabilidade, no entanto para os demais
parametros avaliados ndo houve contribui¢do significativa da interagdo dos fatores, como
mostra a Tabela 4.

As plantas de milho que se desenvolveram na terra preta apresentaram maior matéria
seca da parte aérea que as plantas desenvolvidas no adjacente, também foi observado que as
plantas adubadas apresentaram maior peso seco da parte aérea que as ndo adubadas, tanto em
terra preta quanto no adjacente. Em média as plantas desenvolvidas em terra preta
apresentaram maior acimulo de biomassa radicular que as desenvolvidas no adjacente, no
entanto ndo houve diferenca entre a média com relagdo a adubacao.

Na Tabela 4, verifica-se que as concentracdes de Ca ¢ Mn foram maior nas plantas
desenvolvidas em terra preta que no adjacente, no entanto, dentro de cada solo ocorrem
diferencas com relagdo a adubacdo, em terra preta foi identificada maior concentragdo de Ca
nas plantas de milho que foram nao foram adubadas ja no solo adjacente ocorreu o contrario e
para o0 Mn tanto em terra preta quanto no adjacente as maiores concentragcdes do nutriente
foram verificadas nas plantas adubadas. Os dados mostraram concentragdes semelhantes dos
nutrientes K ¢ Zn nas plantas de milho dos solos que ndo foram adubados, porém maiores
concentragdes desses nutrientes nas plantas adubadas no adjacente. Tanto para o adjacente
quanto para a terra preta foram verificadas maiores concentracdes de K ¢ Zn para as plantas
adubadas.

Para os nutrientes P, Mg e Fe houve apenas diferenca significativa apenas se
analisando os fatores isolados portanto, em média as plantas desenvolvidas em terra preta

apresentaram maiores concentracdoes de P ¢ Mg quando as comparadas as desenvolvidas no



49

adjacente, entretanto para o Fe ocorreu o inverso. Analisando a média do fator adubagdo pode
se inferir que ndo houve diferenca entre as médias para o Fe, a média da concentracdo de Mg

foi maior nas plantas adubadas e maior nas plantas ndo adubadas para o nutriente P.



50

Tabela 4. Efeito da interacdo entre o tipo de solo e de tratamentos de adubagdo, na producao
de biomassa e conteudo de nutrientes na parte aérea seca e peso das raizes secas de milho
(Zea mays L.), aos 45 dias apos o cultivo. |

PARAMETROS ADUBACAO TERRA PRETA ADJACENTE MEDIA TESTE F
Matéria seca da parte Sem Adubo 16,30 bA 3,29 bB 9,79 b 68,88 **
aérea (g) Com Adubo 31,26 aA 5,84 aB 18,55 a

Meédia 23,78 A 4,56 B
Matéria seca da raiz (g) Sem Adubo 4,25 0,95 2,60 a 0,50 ns

Com Adubo 3,72 1,25 2,48 a

Média 3,99 A 1,10B
K Sem Adubo 11,64 bA 14,53 bA 13,09 b 8,82 **
(gkg™") Com Adubo 38,07 aB 49,37 aA 43,72 a

Média 24,86 B 31,95 A
Ca Sem Adubo 10,57 aA 4,18 bB 7,37 a 89,73 **
(gkg™") Com Adubo 7,92 bA 5,73 aB 6,82 b

Média 9,24 A 495B
Mg Sem Adubo 3,72 2,25 2,99b 2,04 ns
(g kg'l) Com Adubo 4,76 2,89 3,82a

Média 4,24 A 2,57B
P Sem Adubo 4,12 2,55 3,33 a 0,64 ns
(gkg") Com Adubo 3,42 2,03 2,73b

Média 3,77 A 2,29B
Fe Sem Adubo 156,50 375,16 265,83 a 0,33 ns
(mg kg'l) Com Adubo 164,33 349,66 257,00 a

Média 160,41 B 362,41 A
Zn Sem Adubo 39,16 bA 34,50 bA 36,83 b 62,22 **
(mg kg™) Com Adubo 46,00 aB 68,50 aA 57,25 a

Média 42,58 B 51,50 A
Mn Sem Adubo 148,16 bA 80,00 bB 114,08 b 5,15 *
(mg kg'l) Com Adubo 235,83 aA 143,33 aB 189,58 a

Média 192,00 A 111,66 B

T_ Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e minasculas nas colunas, nio diferem entre si no nivel
de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo. As comparagdes entre médias foram
feitas pelo teste de Tukey.
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A interag@o dos fatores local, tipo de solo e adubagdo favoreceu de forma positiva o
desenvolvimento e conteudo de nutrientes das plantas de milho, esses dados podem ser
observados na Tabela 5, onde foram identificadas interagdes altamente significativas para as
variaveis matéria seca da parte aérea, K, Ca, Zn e Mn, enquanto que para os nutrientes Mg e
Fe as interagdes foram significativas a 5% de probabilidade, entretanto ndo houve diferenca

estatistica para as variaveis matéria seca da raiz e P.
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Tabela 5. Dados da analise de varidncia e parametros estatisticos da interacdo tripla entre
locais (sitios 1, 2 e 3), tipo de solo (terra preta e solo adjacente) e tratamentos de
adubagdo (com e sem), na produgdo de biomassa e conteido de nutrientes na parte aérea
seca e peso das raizes secas de milho (Zea mays L.), aos 45 dias ap6s o cultivo. ™

" COEF. DESVIO MEDIA
VARIAVEIS TESTE ¥ VAR. (%) PADRAO GERAL
Matéria seca da parte aérea (g) 5,28 ** 18,25 2,58 14,17
Matéria seca da raiz (g) 0,15 ns 80,55 2,05 2,54
K (gkg") 6,61 ** 17,27 4,90 28,40
Ca(gkg") 101,47%* 10,82 0,76 7,10
Mg (g kg™ 4,65 * 14,08 0,48 3,40
P (gkg") 0,28 ns 12,72 0,38 3,03
Fe (mg kg™) 4,44 * 38,40 100,38 261,41
Zn (mg kg™ 15,75 ** 12,68 5,96 47,04
Mn (mg kg™) 27,75 ** 12,22 18,56 151,83

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva

e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
? _ Significativo no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo.
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Os valores de Matéria seca parte aérea (Mspa) observados nos tratamentos com solo
adjacente, Tabela 2, 3 e 4, sdo semelhantes aos encontrados por Falcdo e Souza (2002). No
entanto as plantas de milho, cultivadas nos tratamentos de terra preta com adubacdo, neste
estudo, apresentaram Mspa bem mais expressivos que os encontrados no trabalho citado.

Segundo alguns autores, o milho necessita e absorve maiores quantidades de potassio
na fase inicial (0-40 dias) da cultura, (MALAVOLTA etal., 1974; VITTI, FAVARIN, 2002).
O crescimento triplicado das plantas nos tratamentos com adubagao, pode ser explicada entdo,
pelos requerimentos nutricionais do milho, que foi avaliado na fase inicial da cultura, uma
vez que nas terras pretas e solos adjacentes foram verificados teores considerados de médio a
baixo de potassio, portanto, esses solos foram considerados deficientes em potassio,
limitando o crescimento das plantas de milho e ocasionando assim menor Mspa, porém nos
tratamentos com adubacao essa deficiéncia foi suprida resultando em maior acumulo de
matéria seca.

Vale ressaltar ainda que a adubagdo foi com omissdo de fosforo, o que também pode
ter comprometido o crescimento das plantas, nos tratamentos com solo adjacente, uma vez
que os mesmos apresentaram deficiéncia de fosforo.

Os maiores valores de Mspa, serem observados nos tratamentos com Terra Preta,
eram esperados uma vez que esses solos apresentam niveis elevados de nutrientes que sdo
essenciais para as plantas, porém a surpresa veio dos tratamentos com Terra Preta com
adubacdo, pois apresentaram um Mspa superior aos tratamentos com terra preta sem
adubagdo, permitindo observar que, apesar das Terras Pretas apresentarem niveis elevados de
nutrientes no solo, existem caréncias que precisam ser supridas para que se tenha os
resultados desejados com relag@o ao produtividade, além disso, outro fator importante, a ser

observado ¢ a cultura com que se esta trabalhando, ¢ necessario que se tenha conhecimento



54

das exigéncias nutricionais da mesma.

Ao se avaliar os niveis adequados de calcio nas plantas de milho, foi observado que
os tratamentos com Terra Preta, apresentaram concentracdes adequadas ou superiores as
adequadas, de acordo com os critérios adotados por Raij e Cantarella, (1996), porém nos
tratamentos com Solo Adjacente sem adubacdo, as concentragdes encontradas foram
inferiores a adequada, no entanto os tratamentos Solo Adjacente que receberam adubagdo,
apresentaram concentracdes adequadas de Ca nas plantas (Tabela 2, 3 e 4).

As concentragdes de potassio observadas nas plantas de milho foram as seguintes, os
tratamentos que ndo receberam adubagdo, apresentaram concentragdes de potassio inferiores
a considerada adequada, porém nos tratamentos com adubacdo, as concentragdes observadas
foram superior a considerada adequadas. Apos a andlise das concentragdes de célcio e
potassio nas plantas de milho observa-se uma interagdo negativa entre o célcio e potassio,
concordando assim com os trabalhos de Malavolta (1974) e Malavolta (1989) onde foi
verificado que a absor¢do de calcio diminui mediante presenga de potassio, (Tabela 2, 3 e 4).

Todas as plantas, cultivadas em tratamentos com Terra Preta, apresentaram
concentragdes de fosforo adequadas ou superiores as adequadas, isso pode indicar que os
elevados teores de fosforo encontrados nestes solos, estavam prontamente biodisponivel para
as plantas e foram prontamente absorvidos. Nos tratamentos com Solo Adjacente, a maioria
das plantas apresentou concentragdes inferior a considerada adequada, que apresentara
concentragdes adequadas de fosforo, (Tabela 2, 3 ¢ 4).

Nota-se uma fato importante ao se observar os tratamentos, que nao foram adubados,
as concentragdes de P encontradas nas plantas destes tratamentos foram de adequadas a
superior a adequada, porém nos tratamentos que receberam adubacdo, com omissdo de
fosforo, as concentracdes de P observadas nas plantas foram inferior a adequada nos

tratamentos com solos adjacentes e adequado nos tratamentos com Terras Pretas, ocorrendo
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uma reducdo na absor¢do de P nos tratamentos que receberam adubacdo o que indica que
houve reacdo do fosforo no solo com outros nutrientes adicionados através da adubagdo,
reduzindo a absorcdo deste nutriente pelas plantas, (Tabela 2, 3 e 4).

Levando em consideracdo as concentra¢des adequadas de micronutrientes nas plantas
de milho, (RAIJ, CANTARELLA, 1996), ¢ as concentracdes encontradas nos tratamentos, foi
observado que todas as plantas apresentaram concentragdes adequadas ou superior a
adequada, de Ferro, Zinco e Manganés, o que indica a adubagdo ndo influenciou a absorcao

dos micronutrientes, (Tabelas 2, 3 e 4).

3.2.2 Caracteristicas quimicas dos solos apo6s o plantio do milho

Ap6s o plantio do milho foi realizada uma analise estatistica. Os dados referentes a
analise foram apresentados na Tabela 6. Através da interacdo dos fatores tipos de solo e
locais, foi detectado variacdo da fertilidade do solo, mensurada por varios atributos quimicos.
As terras pretas apresentaram valores superiores de pH (H,O) e pH (KCl), o que caracteriza
menor acidez ativa, que o adjacente. Houve também, diferenca entre os sitios, a acidez ativa
foi menor no sitio de Manacapuru superando estatisticamente os sitios de Iranduba e Rio
Preto da Eva. A acidez potencial verificada em solo adjacente foi superior a do solo de terra
preta. Comparando a acidez potencial dos sitios, verificou-se que o valor encontrado no sitio
Rio Preta da Eva foi estatisticamente superior aos encontrados nos outros sitios.

Na Tabela 6, foram observadas interacdes altamente significativas entre os tipos de
solo ¢ locais estudados para os atributos quimicos referente a acidez do solo, pH(H;0),
pH(KCI) e acidez potencial. A terra preta do sitio de Manacapuru apresentou maior pH(H,O)
e pH(KCI) que os demais sitios, o maior pH(H»O) em solo adjacente foi encontrado no sitio

Rio Preto da Eva e o maior pH(KCI) encontrou-se no solo adjacente do sitio de Manacapuru.
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Com relagdo a acidez potencial, foi verificado maior valor na terra preta do sitio Rio Preto da
Eva, porém no solo adjacente a maior acidez potencial foi encontrada no sitio de Manacapuru.

Foram detectados teores de nutrientes estatisticamente diferentes na interacdo entre o
tipo de solo e os locais pesquisados, observados na Tabela 6. No solo de terra preta foram
encontrados teores superiores de Ca, Mg, P, Zn e Mn comparados aos teores encontrados no
solo adjacente, porém para os teores de K e Fe ocorreu o contrario. No que se refere aos
teores de nutrientes nos diferentes sitios, foi observado maior teor de Ca, Mg, P, Zn e Mn no
sitio de Manacapuru sendo superior aos teores encontrados nos sitios de Iranduba e Rio Preto
da Eva, no entanto o maior teor de Fe foi observado no sitio do Rio Preto da Eva, e ainda,
para K foram verificados teores semelhantes para os trés sitios.

A interagdo entre os fatores tipos de solo e locais foi altamente significativa para
todos os nutrientes avaliados, com excecdo do K para o qual ndo houve diferenca
significativa. Os maiores teores de Ca, Mg, P, Zn e Mn foram detectados no solo de terra
preta do sitio de Manacapuru, ocorreram também os maiores teores desses nutrientes no solo
adjacente do mesmo sitio. Para o Fe ndo houve diferenga estatistica entre as terras pretas dos
trés diferentes sitios, porém no solo adjacente, o maior teor de Fe foi encontrado no sitio do

Rio Preto da Eva, (Tabela 6).
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Tabela 6. Efeito da interagdo entre sitios ¢ do tipo de solo, nos atributos quimicos do solo,
apos 45 dias do cultivo de milho (Zea mays L). ™™

ATRIBUTOS LOCAL .
QUIMICOS SOLO SITIO 1 SITIO 2 sitio3  MEDIA  TESTEF
H (H,0) Terra Preta 5,20 aB 4,86 aC 5,63 aA 5,23 a 14,52 **
p 2 Adjacente 4,26 bB 4,58 bA 4,47 bAB 4,44 b
Média 473 B 4,72B 5,05 A
H (KCI Terra Preta 4,54 aB 4,21aC 5,21 aA 4,65 a 116,11 **
p ) Adjacente 3,78 bC 3,90 bB 4,23 bA 3970
Média 4,16 B 4,05C 4,72 A
Acidez potencial Terra Preta 4,74 aB 6,89 aA 4,00 aC 521b 444,17 **
(cmol, kg’l) Adjacente 4,90 aB 5,00 bB 7,10 bA 5,67 a
Média 482C 595 A 5,55B
K Terra Preta 0,09 0,07 0,08 0,08 b 2,29 ns
(cmol, kg’l) Adjacente 0,30 0,34 0,22 0,31 a
Média 0,23 A 0,21 A 0,15 A
Ca Terra Preta 3,19 aB 2,07 aC 8,39a A 4,55a 204,31 **
(cmol, kg'l) Adjacente 0,64 bB 0,43 bB 2,40 bA 1,16 b
Média 1,91 B 1,25C 5,40 A
Mg Terra Preta 0,47 aB 0,16 bC 0,93 aA 0,52 a 10,84 **
(cmol, kg’l) Adjacente 0,36 bB 0,29 aB 0,70 bA 0,45b
Média 0,41 B 0,23C 0,81 A
P Terra Preta 104,30 aB 126,46 aB 172,80 aA 134,52 a 23,97 **
(mg kg'l) Adjacente 9,89 bB 4,77 bB 36,12 bA 16,93 b
Média 57,09 C 65,61 B 104,46 A
Fe Terra Preta 27,82 bA 34,21 bA 27,70 bA 2991b 52,88 **
(mg kg™) Adjacente 186,37 aB 233,770 aA  123,70aC  181,25a
Média 107,10 B 133,95 A 75,70 C
Zn Terra Preta 6,32 aB 4,36 aC 8,40 aA 6,36 a 35,60 **
(mg kg™) Adjacente 0,71 bB 0,62 bB 3,98 bA 1,776
Média 3,51B 2,49 C 6,19 A
Mn Terra Preta 107,30 aB 93,55 aC 134,42 aA 111,75 a 6,76 **
(mg kg'l) Adjacente 2,40 bB 1,75 bB 29,00 bA 11,05b
Média 54,85 B 47,65 C 81,71 A

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva
e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
*2 - Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e minusculas nas colunas, nio diferem entre si no nivel
de 1 % de probabilidade (P<0,01). ns — ndo significativo. As comparagdes entre médias foram feitas pelo teste de

Tukey.
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Na interacdo dos fatores locais e tratamentos de adubagdo, os dados analisados
mostraram resultados ndo significativos para a maioria das variaveis analisadas o que mostra
que a adubag¢@o nao influenciou de forma positiva a fertilidade do solo dos diferentes sitios,
(Tabela 7). Apenas para os atributos pH(KCI), Mg, P e Mn a interacao dos fatores mostrou
resultados altamente significativos.

O sitio Manacapuru apresentou niveis de pH(H»0O), pH(KCl), Ca, Mg, P, Zn ¢ Mn
superiores aos verificados nos demais sitios. No entanto para o nutriente K ndo houve
diferenca estatistica entre os sitios estudados. O Sitio do Rio Preto da Eva foi superior aos
demais sitios com relagdo as variaveis Acidez Potencial e Fe (Tabela 7).

Foram verificados, maior pH(H,O) e Acidez potencial, maiores niveis de P, Fe, Zn e
Mn nos tratamentos sem adubacdo sendo estatisticamente superiores aos verificados mnos
tratamentos com adubacdo. Entretanto para os atributos quimicos Ca, Mg e K foi observado
um comportamento diferente, os tratamentos com adubacdo apresentaram niveis significativos

em relacdo aos encontrados nos tratamentos sem adubagao (Tabela 7).
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Tabela 7. Efeito da intera¢do entre sitios e de tratamentos de adubagdo, nos atributos
quimicos do solo, apos 45 dias do cultivo de milho (Zea mays L). ™™

ATRIBUTOS

LOCAL

QUIMICOS ADUBACAO  —oiii61  siTIo2  SITIO3 MEDIA TESTEF
H (H,0) Sem Adubo 4,90 4,96 5,16 5,00 a 1,12 ns

P Com Adubo 4,56 4,49 4,95 4,66 b

Média 4773 B 4,72 B 5,05 A

H (KCI) Sem Adubo 4,09 bB 4,02 bB 4,78 aA 4,30 a 17,04 **

p Com Adubo 422 aB 4,09 aC 4,66 bA 432a

Média 4,16 B 4,05C 4,72 A
Acidez potencial Sem Adubo 5,00 6,12 5,75 5,62 a 0,04 ns
(cmol, kg™) Com Adubo 4,64 5,77 5,35 525b

Média 482C 595 A 5,55B
K Sem Adubo 0,05 0,04 0,05 0,04 b 2,61 ns
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,41 0,37 0,25 0,34 a

Média 0,23 A 0,21 A 0,15A
Ca Sem Adubo 1,58 0,91 5,15 2,54 b 0,39 ns
(cmol, kg’l) Com Adubo 2,25 1,59 5,65 3,16 a

Média 191B 1,25C 5,40 A
Mg Sem Adubo 0,22 bB 0,11 bB 0,79 aA 0,37b 9,32 **
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,61 aB 0,34 aC 0,84 aA 0,60 a

Média 041 B 0,23 C 0,81 A
P Sem Adubo 101,46 aC 123,21 aB 181,29 aA 134,52 a 55,68 **
(mg kg'l) Com Adubo 12,73 bB 8,02 bB 27,63 bA 16,93 b

Média 57,09 C 65,61 B 104,46 A
Fe Sem Adubo 118,83 137,72 84,95 113,83 a 1,29 ns
(mg kg™) Com Adubo 95,36 130,18 66,45 97,33 b

Média 107,10 B 133,95 A 75,70 C
Zn Sem Adubo 3,73 2,97 6,56 442 a 2,73 ns
(mg kg'l) Com Adubo 3,30 2,01 5,82 371 b

Média 3,51B 2,49 C 6,19 A
Mn Sem Adubo 61,73 aB 59,46 Ab 96,83 aA 72,67 a 7,79 **
(mg kg™) Com Adubo 47,96 bB 35,83 Be 66,58 bA 50,12 b

Média 54,85 B 47,65 C 81,71 A

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva
e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 - Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si no nivel
de 1 % de probabilidade (P<0,01). ns — ndo significativo. As comparagdes entre médias foram feitas pelo teste de

Tukey.
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A fertilidade do solo foi afetada positivamente pela interagdo dos fatores tipos de solo
e tratamentos de adubacgdo, onde foram verificados resultados altamente significativos para
sete atributos quimicos entre os dez avaliados. A interacdo foi significativa a probabilidade de
5% para o pH(H,O) e ndo significativa para Acidez potencial e Mg, conforme mostra a
Tabela 8.

Para as varidveis pH(H,O), K e Fe no solo de terra preta ndo houve diferenca
estatistica para os tratamentos de adubagdo. Entretanto as varaveis comportaram-se de forma
contraria no solo adjacente. O pH(H»O) e o Fe foram superiores nos tratamentos sem adubo
enquanto que o K foi superior no tratamento com adubo. Para os tratamentos com e sem
adubo, foi observado maior valor de pH(H,O) no solo de terra preta, valores estes superiores
aos observados em solo adjacente, ja o Fe se comportou de forma adversa ao pH(H20), onde
os valores encontrados no solo adjacente foram superiores aos verificados no solo de terra
preta tanto no tratamento sem adubo como no com adubo. Para o K, no entanto, ndo houve
diferenca entre os solos quando foi observado o tratamento sem adubo, porém, no tratamento
com adubo o solo adjacente apresentou nivel superior com relagdo ao observado no solo de
terra preta (Tabela 8).

O comportamento das variaveis pH(KCI) e Ca se deu da seguinte forma: nos solos de
terra preta foram encontrados niveis superiores destas varidveis nos tratamentos com
adubagdo, enquanto que nos solos adjacentes o pH(KCI) foi superior no tratamento sem adubo
e o Ca, da mesma forma que no solo de terra preta apresentou nivel superior no tratamento
com adubacdo. Na comparacdo entre os solos, foram observados valores maiores de pH(KCI)
e Ca na terra preta tanto nos tratamentos sem adubo como nos com adubo superando
estatisticamente os observados no solo Adjacente (Tabela 8).

Com relag@o ao P, Zn e Mn, foi observado que nos solos de terra preta os tratamentos

sem adubo apresentaram niveis superiores aos verificados nos tratamentos com adubo, porém
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nos solos adjacentes ndo houve diferenga entre os tratamentos com e sem adubo para os niveis
observados desses nutrientes. No solo de terra preta foi observado um nivel de P quatorze
vezes maior no tratamento sem adubo que o apresentado pelo mesmo tratamento no solo
adjacente, no entanto essa diferenca some quando se analisa o tratamento com adubo no qual
ndo diferenca entre os solo. O Zn e 0 Mn mostraram 0 mesmo comportamento com respeito
aos tratamentos de adubacdo que apresentaram niveis superiores destes nutrientes no solo de
terra preta quando comparados aos observados em solo adjacente, ¢ o que mostra a tabela 8.
Ainda observando a Tabela 8, de maneira geral, o solo de terra preta apresentou
valores superiores de pH(H,O), pH (KCI), Ca, Mg, P, Z e Mn quando comparados aos valores
encontrados nos solos adjacente, que superou a terra preta somente em Acidez potencial, K e
Fe. Em se tratando dos tratamentos com e sem adubo, & possivel observar que valores
superiores de pH(H,0), Acidez potencial, P, Fe, Zn e Mn foram encontrados nos tratamentos
sem adubo, e K, Ca, Mg apresentaram valores superiores nos tratamentos com adubo,

enquanto que para o pH(KCI) ndo houve diferenca.
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Tabela 8. Efeito da interagdo entre o tipo de solo e de tratamentos de adubacdo, nos atributos
quimicos do solo, apods 45 dias do cultivo de milho (Zea mays L). "

SOLO
ATRIBUTOS % 3
QUIMICOS ADUBACAO TERRA ADJACENTE MEDIA TESTE F
PRETA
H (H,0) Sem Adubo 5,32 aA 4,68 aB 5,00 a 4,48 *
Pt Com Adubo 5,13 aA 4,19 bB 4,66 b
Média 523 A 4,44 B
Sem Adubo 4,58 bA 4,01 aB 432a 34,54 **
pH (KCD) Com Adubo 4,72 aA 3,93 bB 430a
Média 4,65 A 397B
Acidez potencial Sem Adubo 5,40 5,85 5,62 a 0,01 ns
(cmol, kg™) Com Adubo 5,02 5,49 525b
Média 5,21 B 5,67 A
K Sem Adubo 0,05 aA 0,03 bA 0,04 b 71,67 **
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,10 aB 0,59 aA 0,34 a
Média 0,08 B 0,31 A
Ca Sem Adubo 4,38 bA 0,71 bB 2,54 b 9,15 **
(cmol, kg™) Com Adubo 4,72 aA 1,61 aB 3,16 a
Média 4,55 A 1,16 B
Mg Sem Adubo 0,39 0,36 0,37b 1,51 ns
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,65 0,54 0,60 a
Média 0,52 A 0,45 B
P Sem Adubo 252,83 aA 17,81 aB 135,32 a 2159,68 **
(mg kg") Com Adubo 16,21 bA 16,04 aA 16,13 b
Média 134,52 A 16,93 B
Fe Sem Adubo 32,44 aB 195,23 aA 113,83 a 7,65 **
(mg kg™) Com Adubo 27,38 aB 167,28 bA 97,33 b
Média 29,21 B 181,25 A
Zn Sem Adubo 7,17 aA 1,67 aB 442 a 98,61 **
(mg kg'l) Com Adubo 5,55 bA 1,87 aB 371D
Média 6,36 A 1,77 B
Mn Sem Adubo 134,03 aA 11,32 aB 72,67 a 164,77 **
(mg kg™) Com Adubo 89,48 bA 10,77 aB 50,12 b
Média 111,75 A 11,05 B

'~ Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mintisculas nas colunas, nio diferem entre si no nivel
de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). As comparagdes entre médias foram feitas pelo teste de Tukey.
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A tabela 9, mostra o resultado da interagdo entre trés fatores analisados, sdo eles
locais, tipo de solo e tratamentos de adubagdo. Os resultados mostraram que a interacdo dos
fatores influenciou de forma significativa a fertilidade do solo ap6s o plantio do milho. O
teste F, foi altamente significativo para as variaveis pH(KCl), Acidez potencial, Mg, P, Zn e
Mn, foi ainda significativo a probabilidade de 5% para a variavel Ca e ndo significativo para

pH(H20), K e Fe.
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Tabela 9. Dados da analise de varidncia e parametros estatisticos da interacdo tripla entre
locais (sitios 1, 2 e 3), tipo de solo (terra preta e solo adjacente) e tratamentos de
adubagdo (com e sem), nos atributos quimicos do solo, apds 45 dias de cultivo do milho
(Zea mays L.). "1,7%2

ATRIBUTOS QUIMICOS TESTE F COEF. DESVIO MEDIA
VAR. (%) PADRAO GERAL
pH (H,0) 0,18 ns 4,98 0,24 4,83
pH em (KCI) 14,30 ** 1,47 0,06 431
Acidez potencial (cmol, kg'l) 6,61 ** 4,36 0,23 5,44
K (cmol, kg’l) 1,87 ns 52,18 0,10 0,19
Ca (cmol, kg™ 4,14 * 11,23 0,32 2,85
Mg (cmol, kg™) 13,17 ** 2321 0,11 0,49
P (mgkg™) 46,05 ** 11,55 8,75 75,72
Fe (mg kg") 1,94 ns 13,57 14,33 105,58
Zn (mg kg™ 6,02 ** 7,82 0,31 4,06
Mn (mg kg™) 3,59 ** 9,66 5,93 61,40

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da Eva
e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
% _ Significativo no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo.
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Na figura 9, pode ser observada a absor¢do do P pelas plantas de milho, em trés
diferentes situagdes, representadas pelas letras A, B e C.

Na letra A da figura, é possivel observar a absorcdo do P pelas plantas de milho em
trés sitios distintos, nota-se entdo que houve uma maior absor¢do pelas plantas do Sitio de
Manacapurul, levando em consideracdo que a andlise do solo do sitio mostrou niveis maiores
de P, bem como de outros nutrientes, provavelmente haja uma maior disponibilidade dos
mesmos as plantas o que facilita a absorcao.

Na letra B, foi observado o comportamento das plantas em relagdo aos diferentes
tipos de solo, nota-se entdo que houve uma absor¢do em média seis vezes maior, nas plantas
cultivadas no solo de terra preta, que as cultivadas no solo adjacente, também ¢ provavel que
essa maior absor¢do se deva ao fato que os niveis de P encontrados nos solos de terra preta,
nos trés sitios, foi muito superior ao detectado nos solos adjacentes.

A letra C da figura mostra o contraste entre as plantas desenvolvidas nos tratamentos
sem e com adubo, onde a absor¢do foi maior nas plantas dos tratamentos com adubo, apesar
de ndo ter ocorrido uma diferenca muito acentuado, pode-se dizer que as plantas estavam
melhor nutrida, permitindo assim o seu melhor desenvolvimento e por conseguindo uma

maior absor¢do para suprir as suas necessidades.
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Figura 9. Efeito do fosforo absorvido na parte aérea de plantas de milho (Zea mays

L.) em trés sitios (A), dois tipos de solo (B), com e sem adubagao (C). "
"I _ Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio
Preto da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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O pHmno) variou de 4,07 a 5,69 nos tratamentos com Terra Preta e de 3,99 a 5,08 nos
tratamentos com Solo Adjacente, o que mostra uma acidez ativa, nos solos estudados,
considerada de média a elevada. Nos Sitios de Iranduba e Manacapuru, tratamentos com
Terra Preta, apresentaram acidez ativa média, ja os tratamentos com Solo Adjacente, destes
sitios, apresentaram acidez ativa elevada. No Sitio Rio Preto da Eva, a acidez ativa elevada,
(Tabelas 6 ¢ 7).

A acidez Potencial variou de 3,69 a 6,89 cmolc.Kg'1 nas Terras pretas e de 4,60 a 7,18
cmol..Kg" nos Solos Adjacentes. De acordo com os critérios adotados por Cochrane (1984),
o Sitio do Iranduba , apresentou acidez média na maioria dos tratamentos, no Sitio Rio Preto
da Eva apresentou acidez potencial alta. No Sitio de Manacapuru, a acidez potencial média
nos tratamentos de terra preta e alta acidez potencial nos solos adjacente, (Tabela 6 ¢ 7).

Analisando os teores de fosforo encontrados nos solos, verificou-se que, o0s
tratamentos com Terra Preta, sem adubagdo apresentaram maiores teores deste elemento, que
os tratamentos que foram adubados, mostrando que a adubagdo provocou uma reacdo
quimica do P com os nutrientes adicionados pela mesma, imobilizando e tornando-o menos
disponivel no solo, (Tabela 8).

Com relagdo ao potassio, a maioria dos tratamentos apresentou baixo teor, porém,
nos tratamentos com Solo adjacente que foram adubados o teor de potassio encontrado foi
médio, ja nos tratamentos com Terra Preta, apesar de os teores encontrados serem baixos,
nota-se, nos tratamentos que recebam adubagdo, um pequeno aumento do teor de potassio
disponivel no solo, o que permite perceber a influéncia da adubagdo nos tratamentos. Para o
calcio, todos os tratamentos com Terra Preta, apresentaram valores considerados de médio a
alto, e os tratamentos com Solo Adjacente, apresentaram teor baixo nos tratamentos sem
adubacdo e médio nos tratamentos com adubacdo. De modo geral a adubagdo aumentou a

disponibilidade das bases trocaveis dos solos em questdo, (Tabela 6, 7 e 8).
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E possivel notar ainda que nos tratamentos com adubagdo os teores de ferro foram
menores que nos tratamentos sem adubacdo, mostrando mais uma vez que a se adicionar a

adubacdo ocorreram reagdes quimicas entre os nutrientes, (Tabela 8).
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3.3 Ensaio com feijao caupi
3.3.1 Matéria seca e acimulo de nutrientes nas plantas de caupi

O tipo de solo e o local afetaram significativamente o desenvolvimento e conteudo de
nutrientes de plantas de feijdo caupi, avaliados pelas determinacdes da parte aérea e raizes
secas, conforme apresentado na Tabela 10. No solo de terra preta, o desenvolvimento das
plantas como um todo, foi superior ao de plantas que cresceram em solo adjacente.
Comparativamente as diferencas entre sitios também se manifestaram e as plantas
desenvolvidas em solo do municipio de Manacapuru superaram significativamente as dos
sitios de Rio Preto da Eva e Iranduba.

A interacdo entre os tipos de solo e os locais pesquisados foi altamente significativa,
para a matéria seca da parte aérea de feijdo caupi, no entanto para matéria seca das raizes a
interagdo dos fatores ndo foi significativa. Em solo adjacente, no sitio de Manacapuru, as
plantas se desenvolveram mais na matéria seca da parte aérea que nos outros locais, o que nao
ocorreu no solo de terra preta onde o desenvolvimento foi semelhante nos trés sitios
estudados.

Na Tabela 10, foi verificado que nos trés sitios estudados a parte aérea da planta
sempre foi mais desenvolvida em solo de terra preta comparado a solo adjacente. Os dados
obtidos demonstraram que para a matéria seca das raizes o comportamento foi contrario ao da
parte aérea, onde o maior crescimento radicular foi em solo adjacente. O sitio de
Manacapuru apresentou matéria seca da parte aérea de feijao caupi superior aos demais sitios
No entanto para matéria seca da raiz nao houve diferenga entre os sitios estudados.

Quanto ao conteudo de nutrientes na matéria seca das plantas de feijdo caupi aos 45
dias apos o cultivo, verificou-se que nao houve interagdes significativas para o zinco e o ferro.
Para os elementos K, Ca, Mg, P e Mn as interagdes entre locais e tipos de solo foram

altamente significativas. Para a média dos elementos Ca, Mg e P as concentragdes presentes
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na biomassa de feijdo caupi foram maiores em solo de terra preta que em solo adjacente, mas
para o K e Zn as concentragdes em solo adjacente superaram os niveis da terra preta.

Pode ainda ser verificado na Tabela 10, que ndo houve diferenca nas concentragdes de
K e P, nas plantas de feijao caupi desenvolvidas em terra preta dos trés sitios, entretanto para
as plantas desenvolvidas em solo adjacente as concentragdes de K foram superiores nos sitios
de Iranduba e Rio Preto da Eva e para o P as maiores concentragdes foram nos sitios de
Iranduba e Manacapuru. Com relagdo as concentragdoes de Ca nas plantas de feijdo caupi
desenvolvidas em terra preta, no Sitio de Manacapuru foi verificada a maior média porém
ndo houve diferenga estatistica quando comparadas aos demais sitios estudados. No entanto,
para as plantas desenvolvidas no solo adjacente, a maior concentragdo de Ca foi encontrada
no sitio de Manacapuru. Nos sitios de Iranduba e Manacapuru, foram encontradas
concentragdes de Mg estatisticamente superiores as verificadas no sitio do Rio Preto da Eva,
tanto para as plantas desenvolvidas no solo de terra preta, quanto para as desenvolvidas em
solo adjacente. Para o Mn, os sitios de Rio Preto da Eva apresentou concentracdao do nutriente
estatisticamente superiores as observadas no sitio de Iranduba e Manacapuru, na terra preta,
enquanto que para o solo adjacente o sitio de Manacapuru apresentou concentracdo do
nutriente estatisticamente superior aos demais sitios.

Olhando as diferengas entre as plantas desenvolvidas em terra preta e solo adjacente dos
diferentes sitios, pode-se afirmar que as concentragdes de P verificadas em terra preta foram
estatisticamente superiores as encontradas em solo adjacente nos trés sitios estudados, j& para
os demais nutrientes houve uma variagdo nas concentragdes encontradas. Para o K, o
resultado averiguado foi contrario do que aconteceu para o P, os solos adjacentes
apresentaram concentragdes superiores do nutriente quando comparadas as concentragdes em

terra preta para os trés sitios.



Tabela 10. Efeito da interagdo entre sitios e

(Vigna unguiculata L. Walp.), aos 45 dias ap6s o cultivo. "
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e o tipo de solo, na producdo de biomassa e
conteudo de nutrientes na parte aérea seca e peso das raizes secas de feijdo caupi

. LOCAL ,
PARAMETROS SOLO SITIO 1 SITIO 2 SiTio03 MEDIA TESTEF

Matéria seca da parte ~ Terra Preta 6,31 aB 6,79 aAB 8,04 aA 7,05 a 12,55 **
aérea (g) Adjacente 4,12 bB 1,42 bC 6,41 bA 3,98 b

Média 522 B 4,10C 7,23 A
Matéria seca da raiz Terra Preta 0,55 1,10 0,78 0,81b 1,45 ns
(2) Adjacente 1,20 3,08 1,34 1,87 a

Média 0,87 B 2,09 A 1,06 AB
K Terra Preta 9,67 bA 7,64 bA 7,89 bA 8,40 b 12,38 **
(g kg'l) Adjacente 36,42 aA 36,12 aA 22,73 aB 31,76 a

Média 23,04 A 21,88 A 15,31 B
Ca Terra Preta 21,04 aB 23,23 aAB 26,23 aA 23,50 a 31,12 **
(g kg") Adjacente 13,18 bB 5,86 bC 27,65 aA 15,57 b

Média 17,11 B 14,55 B 26,94 A
Mg Terra Preta 8,05 aA 421 aB 9,28 aA 7,18 a 13,69 **
(gkgh Adjacente 7,30 aA 5,14 aB 6,47 bA 6,30 b

Média 7,67 A 4,67B 7,88 A
P Terra Preta 4,65 aA 4,29 aA 4,63 aA 4,52 a 7,47 **
(gkgh Adjacente 1,47 bA 0,41 bB 1,99 bA 1,29 b

Média 3,06 A 2,35B 331 A
Fe Terra Preta 428,50 542,25 299,00 42325a 1,20 ns
(mg kg™) Adjacente 378,00 220,75 318,25 296,19 a

Média 403,25 A 381,50 A 294,37 A
Zn Terra Preta 72,5 65,00 59,25 65,58 a 1,23 ns
(mg kg") Adjacente 65,75 51,87 57,25 58,29 b

Média 69,12 A 58,43 B 58,25B
Mn Terra Preta 302,50 aB 854,50 aA 93,25bC  416,75a 248,61 **
(mg kg") Adjacente 264,25 aB 122,25bC 842,50 aA 409,66 a

Média 283,37 B 488,37 A 467,87 A

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.

"2 Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e minusculas nas colunas, nio diferem entre si
no nivel de 1 % de probabilidade (P<0,01). ns — ndo significativo. As comparacdes entre médias foram
feitas pelo teste de Tukey.
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Ao observar a Tabela 11, pode-se notar que a interagdo dos fatores adubagéo e local,
ndo influenciou de forma significativa o desenvolvimento das plantas de feijao caupi (matéria
seca da parte aérea e matéria seca da raiz), porém ao observar os fatores isolados, nota-se que
os resultados foram significante. Para o conteudo de nutrientes verificados nas plantas de
feijdo caupi a interacdo dos fatores mostrou-se significativa apenas para o K, Mg e P,
enquanto que para os demais nutrientes ndo houve diferenga estatistica na interagdo dos
fatores estudados.

As plantas de feijao caupi que foram adubadas apresentaram uma média para matéria
seca da parte aérea estaticamente maior quando comparadas as que nao foram adubadas, para
a matéria seca das raizes, as médias verificadas foram estatisticamente iguais, ndo havendo
portanto diferenga entre as plantas que receberam e as que ndo receberam adubagdo.
Verificou-se intera¢des altamente significativas para as concentragdes de K, Mg e P.

Na tabela 11, pode ser observado que nos trés sitios estudados, as plantas adubadas
apresentaram  maiores concentragdes de K que as que plantas de feijao caupi que ndo
receberam adubagdo, porém as plantas dos tratamentos adubados do sitio do Iranduba
apresentaram médias de concentracdo de K superiores as verificadas nos demais sitios
considerando as plantas adubadas. No entanto para as plantas que foram adubadas, foram
observadas as maiores concentragdes de K no sitio Rio Preto da Eva. Com relagdo ao Mg, ao
se comparar as plantas de feijao caupi que foram adubadas com as nao adubadas, foram
observadas maiores concentragdes nas plantas nao adubadas no sitio do Iranduba, nos demais
sitios ndo houve diferenga entre os tratamentos de adubacdo. Para o P, as plantas nao
adubadas apresentaram maiores concentragdes que as adubadas nos trés sitios, sendo que as
maiores médias foram observadas no sitio do Iranduba, entretanto para os tratamentos
adubados ndo houve diferenca estatisticas para as concentragdes de P nas plantas dos trés

sitios estudados.
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Tabela 11. Efeito da interagdo entre sitios e de tratamentos de adubagdo, na produgdo de
biomassa e conteudo de nutrientes na parte aérea seca e peso das ralzes secas de
feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), aos 45 dias ap6s o cultivo.

LOCAL

PARAMETROS ADUBACAO SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 MEDIA  TESTEF
Matéria seca da parte  Sem Adubo 4,50 3,39 5,91 4,60 b 1,52 ns
aérea (g) Com Adubo 5,93 4,81 8,54 6,43 a

Média 522 B 4,10C 7,23 A
Matéria seca da raiz Sem Adubo 0,71 1,83 0,89 1,14 a 0,03 ns
(2) Com Adubo 1,04 2,36 1,23 1,54 a

Média 0,87 B 2,09 A 1,06 AB
K Sem Adubo 9,98 bB 17,80 bA 7,28 bB 11,69 b 18,20 **
(gkg™h Com Adubo 36,11 aA 25,96 aB 23,34 aB 28,47 a

Média 23,04 A 21,88 A 1531 B
Ca Sem Adubo 17,67 15,9 25,86 19,82 a 2,20 ns
(gkg™") Com Adubo 16,55 13,19 28,02 19,25 a

Média 17,11 B 14,55B 26,94 A
Mg Sem Adubo 8,80 aA 4,37 aB 7,67 aA 6,95a 10,02 **
(gkg") Com Adubo 6,54 bB 4,97 aC 8,08 aA 6,53 a

Média 7,67 A 4,67B 7,88 A
P Sem Adubo 4,17 aB 2,96 aC 4,84 aA 399a 16,67 **
(gkg™h Com Adubo 1,95 bA 1,75 bA 1,78 bA 1,82b

Média 3,06 A 2,35B 331 A
Fe Sem Adubo 368,50 472,25 276,75 372,50 a 0,77 ns
(mg kg") Com Adubo 438,00 290,75 312,00 346,91 a

Média 403,25 A 381,50 A 294,37 A
Zn Sem Adubo 80,00 70,75 67,50 72,75 a 0,37 ns
(mg kg") Com Adubo 58,50 46,12 49,00 51,12b

Média 69,12 A 58,43 B 58,25 B
Mn Sem Adubo 322,75 554,50 551,25 476,16 a 0,88 ns
(mg kg") Com Adubo 244,00 522,25 384,50 350,25 b

Média 283,37 B 488,37 A 467,87 A

- Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
"2 _ Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mintisculas nas colunas, nio diferem entre si
no nivel de 1% de probabilidade (P<0,01). ns — ndo significativo. As comparagdes entre médias foram

feitas pelo teste de Tukey.

A interagdo dos fatores solo ¢ adubacdo nao foi favoravel, ao desenvolvimento das

plantas feijao caupi, os dados avaliados pela determinacdo da matéria seca da parte aérea e
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matéria seca da raiz ndo foram estatisticamente significantes. Para as concentragdes de K, Mg
e Zn a interagdo dos fatores foi altamente significativo e para o P a interagdo foi significativa
a 5% de probabilidade, no entanto, para as concentragdes dos demais nutrientes ndao houve
contribuicdo significativa da interagdo dos fatores, como mostra a Tabela 12.

As plantas de feijao caupi que se desenvolveram na terra preta apresentaram maior
matéria seca da parte aérea que as plantas desenvolvidas no adjacente, também foi observado
que as plantas adubadas apresentaram maior peso seco da parte aérea que as ndo adubadas.
Em média as plantas desenvolvidas em solo adjacente apresentaram maior acumulo de
biomassa radicular que as desenvolvidas na terra preta, no entanto nao houve diferenca entre a
média com relagao a adubagdo (Tabela 12).

As concentragdes de K foram maiores nas plantas de feijao caupi desenvolvidas em
solo adjacente, no entanto, dentro de cada solo foram verificadas maiores concentragdes de K
nas plantas adubadas. Ocorreram diferencas entre tratamentos de adubagdo, com relacao as
concentragdes de Mg e Zn, em terra preta ndo houve diferenca estatistica entre tratamentos,
j& no solo adjacente as maiores concentragcdes de Mg e Zn foram encontradas nas plantas ndo
adubadas, foi verificada ainda diferenga estatistica para plantas adubadas em terra preta que
apresentaram concentragdes superiores de Mg e Zn quando comparadas as plantas adubadas
em solo adjacente. Os dados mostraram maior concentracdo de P, nas plantas de feijdo caupi
que nao receberam adubo tanto no solo de terra preta quanto no solo adjacente, porém as
concentragdo verificadas em solo de terra preta, com ¢ sem adubagdo, foram superiores as
observadas em solo adjacente.

Para os nutrientes Ca ¢ Fe houve diferenga significativa apenas se analisando os
fatores isolados, portanto, em média as plantas desenvolvidas em terra preta apresentaram
maiores concentragdes desses nutrientes quando as comparadas as desenvolvidas no

adjacente.
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Tabela 12. Efeito da interacdo entre o tipo de solo e de tratamentos de adubagdo, na
producdo de biomassa e conteudo de nutrientes na parte aérea seca e peso das raizes
secas de feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), aos 45 dias ap6s o cultivo.

A ~ SOLO -

PARAMETROS ADUBACAO TERRA PRETA _ ADJACENTE MEDIA TESTEF
Matéria seca da parte  Sem Adubo 6,02 3,18 4,60b 0,48 ns
aérea (g) Com Adubo 8,07 4,78 6,43 a

Média 7,05 A 3,98 B
Matéria seca da raiz Sem Adubo 0,68 1,60 1,14 a 0,13 ns
(2) Com Adubo 0,94 2,14 1,54 a

Média 0,81 B 1,87 A
K Sem Adubo 6,04 bB 17,33 bA 11,69 b 98,07 **
(gkg™h Com Adubo 10,76 aB 46,18 aA 28,47 a

Média 8,40 B 31,76 A
Ca Sem Adubo 23,99 15,64 19,82 a 0,19 ns
(gkg") Com Adubo 23,00 15,50 19,25 a

Média 23,50 A 15,57B
Mg Sem Adubo 6,80 aA 7,09 aA 6,95a 15,95 **
(gkg™h Com Adubo 7,55 aA 5,51 bB 6,53 a

Média 7,18 A 6,30 B
P Sem Adubo 5,44 aA 2,54 aB 399a 6,22 *
(gkgh Com Adubo 3,61 bA 0,04 bB 1,82 b

Média 4,52A 1,29B
Fe Sem Adubo 460,16 284,83 372,50 a 0,29 ns
(mg kg™) Com Adubo 386,33 307,50 346,91 a

Média 42325 A 296,16 A
Zn Sem Adubo 70,33 aA 75,16 aA 72,775 a 17,43 **
(mg kg™ Com Adubo 60,83 bA 41,41 bB 51,12b

Média 65,58 A 58,29 B
Mn Sem Adubo 485,00 467,33 476,16 a 0,15 ns
(mg kg™) Com Adubo 348,50 352,00 350,25 b

Média 416,75 A 409,66 A

T_ Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas e mintisculas nas colunas, nio diferem entre si
no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo. As comparagdes entre
médias foram feitas pelo teste de Tukey.
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A interagdo dos fatores local, tipo de solo e adubagdo favoreceu de forma positiva o
conteudo de nutrientes das plantas feijao caupi, esses dados podem ser observados na Tabela
13, onde foram identificadas interagcdes altamente significativas para as variaveis K, Ca, P,

Zn e Mn, enquanto que para os demais pardmetros avaliados ndo houve diferenca estatistica.
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Tabela 13. Dados da andlise de variancia e parametros estatisticos da interagdo tripla
entre locais (sitios 1, 2 e 3), tipo de solo (terra preta e solo adjacente) e tratamentos
de adubacdo (com e sem), na producdo de biomassa e contelido de nutrientes na
parte aérea seca e peso das raizgs secas de feijdo caupi (Vigna unguiculata L.

Walp.), aos 45 dias ap6s o cultivo. 12

‘ COEF. DESVIO MEDIA
VARIAVEIS TESTE F VAR. (%) PADRAO GERAL
Matéria seca da parte aérea (g) 1,24 ns 20,64 1,13 5,51
Matéria seca da raiz (g) 0,54 ns 98,46 1,32 1,34
K (gkg") 10,74 ** 21,02 4,22 20,08
Ca(gkg") 8,85 ** 17,21 3,36 19,53
Mg (g kg™) 0,24 ns 15,00 1,01 6,74
P (gkg") 8,73 ** 15,57 0,45 2,91
Fe (mg kg") 1,32 ns 85,92 309,08 359,70
Zn (mg kg™ 5,25 ** 16,24 10,05 61,93
Mn (mg kg™) 7,82 ** 22,75 94,02 413,20

"T_Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 Significativo no nivel de 1 % de probabilidade (P<0,01). ns — nao significativo.
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De acordo com Oliveira e Dantas, (1988), todas as plantas cultivadas nos tratamentos
com Terra Preta apresentaram concentracdes de fosforo superiores ao nivel adequado de
fosforo na planta, no entanto observa-se valores menores de fosforo nas planta dos
tratamentos com adubagdo, (Tabelas 10, 11 e 12).

As concentracdes de magnésio observadas nas plantas de feijao foram superior a
concentracdo considerada adequada, em todos os tratamentos. Comparando-se as
concentracdes de Fe observadas nas plantas cultivadas e a concentragdo adequada do nutriente
nas plantas de feijdo caupi, verificou-se baixos niveis do nutriente ¢ a maioria das plantas

mostrou deficiéncia em Fe (Tabela 10, 11 e 12).

3.3.2 Caracteristicas quimicas dos solos apds o plantio feijao caupi

Apos o plantio do feijdo caupi foi realizada uma analise quimica do solo, em seguida
os dados coletados foram analisados estatisticamente e apresentados na Tabela 14.

A interagdo dos fatores tipos de solo e local, mostrou uma variagdo na fertilidade do
solo, que foi evidenciada por varios atributos quimicos. As terras pretas apresentaram valores
superiores de pH (H,O) e pH (KCl), o que caracteriza menor acidez ativa, que o adjacente.
Houve também, diferenca entre os sitios, a acidez ativa foi menor no sitio de Manacapuru
superando estatisticamente os sitios de Iranduba e Rio Preto da Eva. A acidez potencial
verificada em solo adjacente foi superior a do solo de terra preta. Comparando a acidez
potencial dos sitios, verificou-se que o valor encontrado no sitio Manacapuru foi
estatisticamente superior aos encontrados nos outros sitios, indicando que o solo desse sitio ¢
menos acido que os demais. A interagdo entre os fatores tipos de solo e locais foi altamente
significativa para todos os nutrientes avaliados, com exce¢do dos nutrientes Zn ¢ Mn para os

quais ndo houve diferenga significativa
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Na Tabela 14, foram observadas interagdes altamente significativas entre os tipos de
solo e locais estudados para os atributos quimicos referente a acidez do solo, pH(H,O),
pH(KCI) e acidez potencial. A terra preta do sitio de Manacapuru apresentou maior pH(H,O)
e pH(KCl) que os demais sitios, o maior pH(H,O) em solo adjacente foi encontrado no sitio
Rio Preto da Eva e o maior pH(KCI) encontrou-se no solo adjacente do sitio de Manacapuru.
Com relagdo a acidez potencial, foi verificado maior valor na terra preta do sitio Rio Preto da
Eva, porém no solo adjacente a maior acidez potencial foi encontrada no sitio de Manacapuru.

Foram detectados teores de nutrientes estatisticamente diferentes na interagdo entre o
tipo de solo e os locais pesquisados, observados na Tabela 14. No solo de terra preta foram
encontrados teores superiores de Ca, Mg e P, comparados aos teores encontrados no solo
adjacente, porém para os teores de K e Fe ocorreu o contrario. No que se refere aos teores de
nutrientes nos diferentes sitios, foi observado maior teor de Ca, Mg e P no sitio de
Manacapuru sendo superior aos teores encontrados nos sitios de Iranduba e Rio Preto da Eva,

Os maiores teores de Ca, Mg e P, foram detectados no solo de terra preta do sitio de
Manacapuru, ocorreram também os maiores teores desses nutrientes no solo adjacente do
mesmo sitio. Para K e Fe ndo houve diferenga estatistica entre as terras pretas dos trés
diferentes sitios, porém no solo adjacente, o teor de K foi maior no sitio do Rio Preto da Eva e
o maior teor de Fe foi verificado nos sitios do Iranduba ¢ Rio Preto da Eva, sendo superiores

ao teor verificado no sitio de Manacapuru (Tabela 14).
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Tabela 14. Efeito da interagdo entre sitios e o tipo de solo, nos atributos quimicos do
solo, apos 45 dias do cultivo de feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.). ™" ™

ATRIBUTOS

LOCAL

QUIMICOS SOLO SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 MEDIA ~ TESTEF
H (H,0) Terra Preta 5,24 aB 5,13 aB 5,76 aA 5,37 a 9,12 **
p 2 Adjacente 4,36 bA 4,16 bB 4,47 bA 4,33 b
Média 4,80 B 4,64 C 5,11 A
H (KCI) Terra Preta 4,59 aB 4,38 aC 5,36 aA 4,78 a 234,06 **
P Adjacente 3,84 bC 3,92 bB 4,00 bA 392b
Média 422 B 4,15C 4,68 A
Acidez potencial ~ Terra Preta 5,13 aB 8,38 aA 3,96 bC 5,82 a 176,34 **
(cmol kg™) Adjacente 4,72 aB 4,97 bB 6,33 aA 534 b
Média 493 B 6,67 A 5,15B
K Terra Preta 0,06 aA 0,05 bA 0,06 aA 0,06 b 6,35 **
(cmol, kg’l) Adjacente 0,19 aB 0,39 aA 0,08 aB 0,22 a
Média 0,12 AB 0,22 A 0,07B
Ca Terra Preta 2,02 aB 1,88 aB 5,69 aA 3,20a 41,42 **
(cmol, kg’l) Adjacente 0,61 bB 0,59 bB 2,18 bA 1,12b
Média 1,31 B 1,23 B 394 A
Mg Terra Preta 0,39 aB 0,13 bC 0,78 aA 0,43 a 25,78 **
(cmol, kg’l) Adjacente 030 aA 0,26 aA 0,33 bA 0,30 b
Média 0,34 B 0,20 C 0,56 A
P Terra Preta 118,76 aB 124,63 aB 199,84 aA 147,74 a 18,23 **
(mg kg") Adjacente 7,84 bB 5,41 bB 37,14 bA 16,80 b
Média 63,30 B 65,02 B 118,49 A
Fe Terra Preta 25,83 bA 28,92 bA 25,05 bA 26,60 b 180,18 **
(mg kg™) Adjacente 141,65 aA 145,15 aA 62,27 aB 116,35 a
Média 83,74 A 87,03 A 43,66 B
Zn Terra Preta 21,50 17,66 20,40 19,85 a 1,85 ns
(mg kg") Adjacente 1,10 0,95 4,65 2,23 b
Média 11,30 AB 9,30 B 12,52 A
Mn Terra Preta 69,11 72,27 100,76 80,71 a 0,32 ns
(mg kg™) Adjacente 1,71 1,33 28,30 10,45 b
Média 35,41 B 36,80 B 64,53 A

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 _ Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e mintisculas nas colunas, ndo diferem entre si
no nivel de 1% de probabilidade (P<0,01). ns — ndo significativo. As comparacdes entre médias foram
feitas pelo teste de Tukey.
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Na interacdo dos fatores locais e tratamentos de adubagdo, os dados analisados
mostraram variagdo na fertilidade do solo dos diferentes sitios (Tabela 15). A analise
estatistica mostrou que a interagcdo dos fatores foi altamente significativa para os atributos
pH(H,0), Ca, e Mn enquanto que, para os atributos pH(KCI), K, Fe e Zn interacdo dos fatores
foi significante ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados analisados para Acidez
potencial, P e Mg, ndo foram significativos.

O sitio de Manacapuru apresentou niveis de pH(H,O), pH(KCl), Ca, Mg, P, Zn e Mn
superiores aos verificados nos demais sitios. A acidez potencial, os teores de K e Fe
verificados no sitio do Rio Preto da Eva, foram superiores aos encontrados nos demais sitios
(Tabela 15).

Foram verificados, maior pH(H,O) e Acidez potencial, maiores niveis de P, Fe, Zn e
Mn nos tratamentos sem adubacdo sendo estatisticamente superiores aos verificados nos
tratamentos com adubacdo. Entretanto para os atributos quimicos Ca, Mg e K foi observado
um comportamento diferente, os tratamentos com adubacao apresentaram niveis significativos

em relagdo aos encontrados nos tratamentos sem adubagdo. (Tabela 15).
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Tabela 15. Efeito da interagdo entre sitios e de tratamentos de adubagao, nos atributos
quimicos do solo, apds 45 dias do cultivo de feijao caupi (Vigna unguiculata L.

Walp.). ™
ATRIBUTOS pe LOCAL .
QUIMICOS ADUBACAO —oiii51  SiTIO2  SITIO3 MEDIA TESTEF
H (H,0) Sem Adubo 4,82 aB 4,58 aC 5,23 aA 488a 5,64 **
Pt Com Adubo 478aB  470aB _ 500bA 4,83a
Média 4,80B 4,64 C 511 A
H (KCI) Sem Adubo 4,11 bB 4,03 bC 4,62 bA 425b 4,75 *
P Com Adubo 432aB  427aB 4,74 aA 444
Média 422 B 4,15C 4,68 A
Acidez Potencial Sem Adubo 5,25 7,10 5,29 5,88 a 1,71 ns
(cmol kg™) Com Adubo 4,60 6,24 5,00 528b
Média 493 B 6,67 A 5,15B
K Sem Adubo 0,06 aA 0,08 bA 0,07 aA 0,07b 4,02 *
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,19 aB 0,36 aA 0,08 aB 0,21 a
Média 0,12 AB 0,22 A 0,07B
Ca Sem Adubo 0,86 bB 0,67 bB 2,89 bA 1,47b 10,52 **
(cmol, kg’l) Com Adubo 1,77 aB 1,79 aB 4,98 aA 2.85a
Média 1,31 B 1,23 B 394 A
Mg Sem Adubo 0,18 0,07 0,41 0,22b 0,35 ns
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,51 0,32 0,70 0,51 a
Média 0,34B 0,20 C 0,56 A
P Sem Adubo 73,84 76,86 121,62 90,78 a 2,08 ns
(mg kg") Com Adubo 52,76 53,18 115,36 73,77b
Média 63,30 B 65,02 B 118,49 A
Fe Sem Adubo 83,42 aA 86,05 aA 48,80 aB 72,75 a 3,93 *
(mg kg™ Com Adubo 84,06 aA 88,02 aA 38,52 bB 70,20 a
Média 83,74 A 87,03 A 43,66 B
Zn Sem Adubo 13,70 aB 15,41 aAB 18,25 aA 15,78 a 5,11 %
(mg kg") Com Adubo 8,90 bA 3,20 bB 6,80 bAB 6,30 b
Média 11,30 AB 9,30 B 12,52 A
Mn Sem Adubo 33,10 aB 43,27 aB 71,93 aA 49,43 a 5,51 **
(mg kg™) Com Adubo 37,72 aB 30,33 bB 57,12 bA 41,72 b
Média 35,41 B 36,80 B 64,53 A

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 - Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si
no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo. As comparagdes entre
médias foram feitas pelo teste de Tukey.
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A fertilidade do solo apresentou variagdo diante a intera¢do dos fatores tipos de solo e
tratamentos de adubagdo, onde foram verificados resultados altamente significativos para sete
atributos quimicos entre os dez avaliados. A interacdo foi significativa a probabilidade de 5%
para o Mg e ndo significativa para pH(H,O), pH(KCI) e Acidez potencial, conforme mostra
a Tabela 16.

Para a variavel K no solo de terra preta ndo houve diferenga estatistica para os
tratamentos de adubagdo. Entretanto a varidvel comportou-se de forma contraria no solo
adjacente, onde o teor de K foi superior no tratamento com adubo. No entanto, ndo houve
diferenca entre terra preta e solo adjacente quando foi observado o tratamento sem adubo,
porém, no tratamento com adubo o solo adjacente apresentou nivel superior com relagdo ao
observado no solo de terra preta (Tabela 16).

A variacdo de Ca na interacdo dos fatores se deu da seguinte forma: no solo de terra
preta foram encontrado niveis superiores de Ca, nos tratamentos com adubacdo e sem
adubacdo, quando comparados a esses tratamentos em solo adjacentes, porém a terra preta
adubada e o solo adjacente adubado apresentaram concentragdes superiores de Ca, quando
comparados e esses solos sem adubacdo. Nao houve variagdo significativa, entre os solos com
adubacao, nos teores de Mg, porém a terra preta sem adubo, apresentou maior de nivel de Mg
que o solo adjacente sem adubo e nos dois solos, foram verificados maiores niveis de Mg, nos
tratamentos com adubo (Tabela 16).

Com relagdo ao P, Zn e Mn, foi observado que nos solos de terra preta os tratamentos
sem adubo apresentaram niveis superiores aos verificados nos tratamentos com adubo, porém
nos solos adjacentes nao houve diferenga entre os tratamentos com ¢ sem adubo para os niveis
observados desses nutrientes. No solo de terra preta foi observado um nivel de P dez vezes

maior no tratamento sem adubo que o apresentado pelo mesmo tratamento no solo adjacente

( Tabela 16).
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Tabela 16. Efeito da interagdo entre o tipo de solo e de tratamentos de adubacdo, nos
atributos quimicos do solo, apds 45 dias do cultivo de feijao caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.). !

ATRIBUTOS - SOLO E
QUiMlCOS ADUBACAO TERRA PRETA ADJACENTE MEDIA TESTE F
pH (H,0) Sem Adubo 5,40 4,35 4,88 a 0,01 ns
Com Adubo 5,35 4,31 483 a

Meédia 537 A 4,33B

pH (KCI) Sem Adubo 4,69 3,82 425b 0,52 ns
Com Adubo 4,87 4,02 4,44 a

Média 4,78 A 392B
Acidez potencial ~ Sem Adubo 6,16 5,60 5,88 a 1,71 ns
(cmol kg ™) Com Adubo 5,49 5,07 528b

Média 5,82 A 5,34 B
K Sem Adubo 0,05 aA 0,09 bA 0,07b 10,76 **
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,06 aB 0,35 aA 0,21 a

Média 0,06 B 0,22 A
Ca Sem Adubo 2,18 bA 0,77 bB 1,47b 34,47 **
(cmol. kg™) Com Adubo 4,21 aA 1,48 aB 2,82 a

Média 320 A 1,12B
Mg Sem Adubo 0,33 bA 0,11 bB 0,22 b 7,09 *
(cmol, kg’l) Com Adubo 0,53 aA 0,49 aA 0,51 a

Média 0,43 A 0,30 B
P Sem Adubo 165,87 aA 15,68 aB 90,78 a 26,19 **
(mg kg") Com Adubo 129,62 bA 17,91 aB 73,77 b

Média 147,74 A 16,80 B
Fe Sem Adubo 22,58 bB 122,93 aA 72,75 29,32 **
(mg kg™ Com Adubo 30,62 aB 109,78 bA 70,20

Média 26,60 B 116,35 A
Zn Sem Adubo 29,05 aA 2,52 aB 15,78 a 73,21 **
(mg kg") Com Adubo 10,65 bA 1,94 aB 6,30 b

Média 19,85 A 2,23 B
Mn Sem Adubo 89,60 aA 9,27 aB 49,43 a 14,55 **
(mg kg™) Com Adubo 71,83 bA 11,62 aB 41,72 b

Média 80,71 A 10,45 B

*1 - Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas linhas e mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si
no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo. As comparagdes entre
médias foram feitas pelo teste de Tukey.
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A tabela 17, mostra o resultado da interacdo entre trés fatores analisados, sdo eles
locais, tipo de solo e tratamentos de adubag@o. Os resultados mostraram que a interagdo dos
fatores influenciou de forma significativa a fertilidade do solo ap6s o plantio de feijao caupi.
O teste F, foi altamente significativo para as variaveis pH(H,O), pH(KCI), Ca, Fe, Zn e Mn,
foi ainda significativo a probabilidade de 5% para a varidvel K e ndo significativo para,

Acidez potencial, Mg e P.
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Tabela 17. Dados da andlise de variancia e parametros estatisticos da interagdo tripla
entre locais (sitios 1, 2 e 3), tipo de solo (terra preta e solo adjacente) e tratamentos
de adubagdo (com e sem), nos atributos quimicos do solo apos 45 dias de cultivo
feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp.).

COEF. DESVIO MEDIA

ATRIBUTOS QUIMICOS TESTEF VAR.(%) PADRAO GERAL

pH (H,0) 7,42 ** 3,01 0,14 4,85
pH (KCI) 5,65 ** 1,37 0,06 4,35
Acidez Potencial (cmol, Kg™) 0,04 ns 7,79 0,43 5,58
K (cmol, Kg™) 4,90 * 91,91 0,13 0,14
Ca (cmol, Kg™) 16,72 ** 17,86 0,38 2,16
Mg (cmol, Kg™) 0,89 ns 31,28 0,11 0,36
P (mg.Kg") 0,58 ns 15,83 13,02 82,27
Fe (mg.Kg") 8,48 ** 9,48 6,77 71,48
Zn (mg.Kg™") 5,36 ** 32,64 3,60 11,04
Mn (mg.Kg") 5,81 ** 20,03 9,13 45,58

T Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto
da Eva e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
2 Significativo no nivel de 1 ou 5 % de probabilidade (P<0,01, P<0,05). ns — ndo significativo.
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Na figura 10, pode ser observada a absorc¢do do P pelas plantas de feijdo caupi, em trés
situagdes, representadas pelas letras A, B e C.

Na letra A da figura, € possivel observar a como se deu a absorcdo do P pelas plantas
de feijdo caupi nos trés diferentes sitios, nota-se entdo que houve uma maior absorgdo pelas
plantas do Sitio de Manacapuru, levando em consideragdo que a analise do solo do sitio
mostrou niveis maiores de P, bem como de outros nutrientes, provavelmente haja uma maior
disponibilidade dos mesmos as plantas o que facilitando assim a absorcao.

Na letra B, foi observado o comportamento das plantas em relagdo aos diferentes
tipos de solo, nota-se entdo que houve uma absor¢do em média cincos vezes maior, nas
plantas cultivadas no solo de terra preta, que as cultivadas no solo adjacente, também ¢
provavel que essa maior absor¢do se deva ao fato que os niveis de P encontrados nos solos de
terra preta, nos trés sitios, terem sido muito superior ao detectado nos solos adjacentes.

A letra C da figura mostra o contraste entre as plantas desenvolvidas nos tratamentos
sem e com adubo, onde a absor¢do foi maior nas plantas dos tratamentos sem adubo, apesar
de ndo ter ocorrido uma diferenga muito acentuado, pode-se dizer que as plantas de feijao
caupi sdo mais rdsticas e associam-se a microorganismos que ajudam na sua nutrigdo,
permitindo assim o seu melhor desenvolvimento e por conseguindo uma maior absor¢do para

suprir as suas necessidades.
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Figura 10. Efeito do fosforo absorvido na parte aérea de plantas de feijdo caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.) em trés sitios (A), dois tipos de solo (B), com e sem adubacdo
*1
().
! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da
Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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Nos tratamentos com Solo Adjacente, a acidez ativa considerada foi elevada em todos
os tratamentos com solo adjacente, ¢ acidez média nos tratamentos com Terra Preta. A acidez
Potencial.

Analisando-se os teores de fosforo encontrados no solo apds o cultivo do feijdo caupi,
os tratamentos com Terra Preta, em todos os sitios, apresentaram teores muito altos de
fosforo no solo, tanto pelos critérios de Cochrane (1984), quanto pelos critérios da Quinta
aproximacdo. Foi observado também maior teor de fosforo nos tratamentos de Terra Preta,
sem adubacdo, que nos de Terra Preta, com adubagdo, porém, embora o teor de fosforo nos
tratamentos com adubagdo tenha sido menor, essa redugdo ndo foi tdo acentuada como a que
ocorreu nos mesmos tratamentos apos o plantio do milho, mostrando que os fosforo que foi
imobilizado por reagdes ocorridos por causa da adicdo da adubacdo no primeiro plantio,
tornou-se novamente label aumentando assim o fosforo disponivel no solo no segundo

plantio.
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3.4 Fracionamento do Fosforo no solo

3.4.1 Fracionamento do Fésforo no solo antes dos plantios

No fracionamento do fosforo dos tratamentos com Terra Preta, na camada 0-20, foi
observado um predominio de P-Al (fosforo ligado a aluminio) no estoque de fosforo dos trés
sitios estudados. Os tratamentos que apresentaram maior porcentagem de P-Al foram os com
Terra Preta do sitio Rio Preto da Eva (TPRP) com 70% do estoque de fosforo, na Terra Preta
do sitio Costa do Agutuba (TPCA) foi de 60% e na Terra Preta do sitio Costa do Laranjal
(TPCL) a porcentagem de P-Al foi de 50%. O tratamento que apresentou maior
porcentagem de P-Fe (fésforo ligado a ferro) foi o TPCL com aproximadamente 30%,
seguido do TPCA com cerca de 25% e finalmente o TPRP com 10%. Os tratamentos TPRP e
TPCL apresentaram quantidades semelhantes de P-Ca (fosforo ligado a célcio), apenas 20%
do estoque de fosforo nos solos destes sitios foi de P-Ca, o tratamento TPCA apresentou
somente 15% de P-Ca, (Figura 11, A).

Nos tratamentos com Terra Preta, na camada 20-40, observou-se um comportamento
semelhante ao que ocorreu na camada 0-20, havendo predominio, nas fragdes de fosforo do P-
Al seguido do P-Fe e apenas uma quantidade reduzida de P-Ca. No tratamento com TPRP,
cerca de 80% do estoque do fosforo foi de P-Al, maior percentual observado entre os
tratamentos nessa camada, no tratamento TPCA o percentual foi de 65% e no TPCL 60%.
Com relagdo ao P-Fe o maior percentual foi observado no tratamento TPCL chegando a
35%, no tratamento TPCA o percentual foi de 20% e no tratamento TPRP 15%. Entre os
tratamentos, o que apresentou mais P-Ca foi o TPCA 15%, nos tratamentos TPRP e TPCL foi
observado apenas 5% de P-Ca, no estoque de fosforo do solo, (Figura 11, B).

Nos tratamentos com Solo Adjacente, na camada 0-20, foi observado um
comportamento diversificado em cada sitio. No Solo Adjacente da Costa do Laranjal (SACL),

houve um dominio total de P-Al, chegando a atingir quase 100% do estoque de fésforo no
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solo. No Solo Adjacente do Rio Preto da Eva (SARP), o maior percentual foi de P-Ca
atingindo cerca 60% do estoque de fosforo, 35% de P-Al, 5% de P-inorganico em solugdo,
ndo ocorrendo P-Fe no tratamento. No Solo Adjacente da Costa do Acutuba (SACA) o
estoque de fosforo apresentou as seguintes fragdes, 55% de P-Al, 35% de P-Fe, 5 % de P-Ca
e 5% de P-inorganico em solugdo, (Figura 11, C).

Nos tratamentos com Solo Adjacente, camada 20-40, os tratamentos SACL e SACA
apresentaram estoque de fosforo semelhante ao da camada 0-20, ocorrendo no SACL quase
100% de P-Al e no SACA, 60% de P-Al, 35% de P-Fe e 5% de P-Ca, no entanto o tratamento
SARP, ao contrario do que ocorreu na camada 0-20, ndo houve presenca de P-Ca
apresentando, porém 15% de P-Fe, a maior porcentagem foi de P-Al, 50% o restante, 35% foi

de P-inorganico em solugdo, (Figura 11, D).
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Figura 11. Caracterizacdo do estoque de fosforo no solo, dos sitios 1, 2 e 3, em tel;ra preta
camadas 0-20 (A) e 20-40 (B), e solo adjacente camadas 0-20 (C) e 20-40 (D).

*! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da
Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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3.4.2 Fracionamento do Fosforo no solo, apdés o do plantio milho

Observou-se no fracionamento do fosforo, nas Terras Pretas, camada 0-20, sem
adubacdo, que a maior fragdo encontrada foi de P-Al, ultrapassando 50% do estoque de
fosforo do solo em todos os tratamentos, essa fracdo corresponde a aproximadamente 60% no
tratamento TPCA, 70% no tratamento TPRP e 65% no tratamento TPCL. As fracdes de P-Fe
e de P-Ca sofreram variagdes entre os tratamentos, no TPCA foi observado que 30% do
estoque do fosforo era de P-Fe, 8% de P-Ca e 2% de P-inorganico em solu¢do, sendo o P-Fe a
segunda maior fracdo observada neste tratamento. No entanto no tratamento TPRP o P-Ca
representou cerca de 20% do estoque de fosforo no solo, sendo a segunda maior fracdo neste
tratamento, o P-Fe participou apenas com 10% do estoque. No tratamento TPCL as fragoes
de P-Ca e de P-Fe apresentaram-se de forma equilibrada correspondendo a cerca de 15% cada
uma, e ainda houve presenca de 2% de P-inorganico em solucao, (Figura 12, A).

Para os tratamentos com Terra Preta, 0-20, que receberam adubagdo, as fracdes de
fosforo apresentaram-se de forma semelhante a dos tratamentos sem adubagdo, sendo,
portanto o P-Al a maior fragdo observada nos trés tratamentos. No tratamento TPRP
ocorreram algumas alteracdes, a fracdo de P-Al aumentou em 10%, passando de 70% no
tratamento sem adubacdo para 80% no tratamento com adubagdo. O P-Ca que no tratamento
sem adubacgado representava 20%, sofreu uma reducao em 50% passando a representar 10% do
estoque de fosforo no tratamento com adubagdo, apenas a fracdo P-Fe permaneceu igual ao
tratamento sem adubacdo. No TPCA e TPCL néo houve mudangas entre os tratamentos com e
sem adubacao, (Figura 12, B).

Na camada 20-40 dos tratamentos com Terra Preta, a fragdo P-Al, também, foi a
maior fracao verificada no estoque de fosforo, tanto nos tratamentos sem adubacdo como nos
com adubagao (Figura 12, C e D). No TPCA, 20-40, sem adubagao o estoque do fésforo foi

representado por 70% de P-Al, 20% de P-Fe e 10% de P-Ca. No TPRP, 20-40, sem adubagao,
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foi observado 80% de P-Al, 12% de P-Fe e 8% de P-Ca, ja no TPCL, 20-40 sem adubagdo o
P-Al representou cerca de 60% do estoque de fosforo, o P-Fe representou 30% e o P-Ca 10%,
(Figura 12, C). Nos tratamentos com Terra Preta, da camada, 20-40, com adubacdo, o TPRP
apresentou algumas alteragdes, no tratamento sem adubag@o, embora que em uma fracdo
reduzida, estoque de fosforo continha a trés fragdes, P-Al, P-Ca e P-Fe), porém no tratamento
com adubagdo, o estoque de fosforo apresentou s6 as fracdes de P-Al e P-Fe representando
95% e 5% respectivamente. Os tratamentos TPCA e TRCL ndo apresentaram alteragdes com
relagdo aos tratamentos sem adubacdo, (Figura 12, D).

Os tratamentos com Solo Adjacente, camada 0-20, sem adubacdo, ao contrario do que
ocorreu nos tratamentos com Terra Preta, apresentaram maior variagdo entre as fracdes de
fosforo nos trés tratamentos, nao houve predominancia da fragdo P-Al em relacdo as fracdes
P-F e P-Ca. O estoque de fosforo no SACA, variou da seguinte forma, 40% de P-Al, 25% de
P-Fe e 30% de P-Ca. No SARP, a fracdo P-Al correspondeu a 30%, o P-Fe representou 45% e
o P-Ca colaborou com 20% do estoque de fosforo no solo. No SACL, o estoque foi
representado por 15% de P-Al, 40% de P-Fe e 25% de P-Ca. Todos os tratamentos com Solo
Adjacente, 0-20 apresentaram, cerca de 5% de P- inorganico em solu¢@o, (Figura 13, A).

Os Solos Adjacentes, 0-20, quando adubados, apresentaram algumas mudancas no
estoque do fosforo. No SACA, houve uma redugdo na fragdo do P-Ca e aumentou o P-Fe,
ficando portanto o estoque de fosforo nesse tratamento representado por 40% de P-Al, 40% de
P-Fe e 15% de P-Ca. No SARP, houve uma redugdo na fragao de P-Fe, que nesse tratamento
representou 25% do estoque do fosforo no solo e aumentaram as fracdes de P-Al e P-Ca
representando 35% e 25% do estoque, respectivamente. No SACL, a fragdo P-Ca foi reduzida
para 5%, o P-Al aumentou consideravelmente atingindo 45% do estoque de fosforo e o P-Fe
permaneceu em 40 %. Uma pequena fragdo de P-inorganico continuou sendo observada nos

tratamentos com adubacao, (Figura 13, B).
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Nos Solos Adjacentes, camada 20-40, sem adubacdo, a fracdo de P-Ca foi muito
reduzida em todos os tratamentos. No SACA a maior fracdo observado foi a de P-Al, 40%, a
fragdo de P-Fe foi 30% e 5% de P-Ca, foi observado uma fracdo de P-inorganico em solugdo
maior que nos tratamentos da camada 0-20, correspondendo a 15% do estoque de fosforo,
nesse tratamento. No SARP, o P-A correspondeu a 60%, o P-Fe a 15%, o P-Ca a 5% e o P-
inorganico em solucdo correspondeu a cerca de 20%. O P-Fe foi a maior fracdo do SACL,
70%, o P-Al correspondeu a 15% e o P-Ca a 5%, o P-inorganico em solugdo correspondeu a
uma fragdo de 10% do estoque do fosforo, (Figura 13, C).

Ocorreram variagdes marcantes, quando os Solos Adjacentes, camada 20-40,
receberam adubagfo. A fracdo de P-Al, que se apresentou de forma variada nos tratamentos
sem adubag@o, nos tratamentos com adubagdo passaram a representar a maior fragdo do
estoque de fosforo, nos trés tratamentos, 35% no SACA, 60% no SARP e 60% no SACL. O
P-inorgénico em solugdo aumentou nos tratamentos SARP ¢ SACL chegando a representar
cerca de 25% do estoque de fosforo, no entanto, no SACA o P-inorganico permaneceu
praticamente inalterado contribuindo com quase 15% do estoque do foésforo. No SACL, o P-
Fe, que no tratamento sem adubagéo era a maior fragdo do estoque do fosforo, no tratamento
com adubacdo foi reduzida para apenas 5%, enquanto o P-Ca aumentou, passando a
representar 10% do estoque. No SACA a fragdo de P-Fe foi levemente reduzida,
representando 25% do estoque de fosforo e o P-Ca aumentou para 20%. No SARP o P-Fe
representou 15% do estoque ¢ a fracdo de P-Ca, que foi de 5% no tratamento sem adubagao,

ndo apareceu no tratamento com a adubacao, (Figura 13, D).
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Figura 12. Caracterizacdo do estoque de fosforo no solo de terra preta, depois do plantio do
milho (Zea mays L.), dos sitios 1, 2 e 3, na camada 0-20, sem adubacdo (A) e com
adubacdo (B), e na camada 20-40, sem adubacao (C) e com adubagao (D).*1

*! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da

Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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Figura 13. Caracterizacdo do estoque de fosforo no solo adjacente, depois do plantio do
milho (Zea mays L.), dos sitios 1, 2 e 3, na camada 0-20, sem adubagdo (A) e com
adubacdo (B), e na camada 20-40, sem adubacao (C) e com adubagao (D).*1

*! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da

Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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3.4.3 Fracionamento do Fésforo no solo apds o plantio do feijao

O estoque de fosforo, apos o plantio de feijdo caupi, nos tratamentos com Terra Preta,
0-20, sem adubacdo apresentou-se de forma variada nos diferentes tratamentos. No TPCA, a
maior fragdo observada foi a de P-Ca representando cerca de 45% do estoque, a fracdo P-Fe
foi a segunda maior fracdo neste tratamento representando cerca de 30% e finalmente o P-Al
com 25% do estoque de fosforo. No TRPR a maior fragdo observada foi de P-Al com 55% do
estoque, em seguida o P-Ca com 35% e o P-Fe representando apenas 10% do estoque de
fosforo neste tratamento. Foi observado, ainda, no tratamento de TPCL, quantidade
semelhantes de P-Ca e P-Al, representando cada uma 39% e 40%, respectivamente, enquanto
que o P-Fe representou 21% do estoque, (Figura 14, A).

Nao foram observadas grandes alteragdes no estoque de fosforo dos tratamentos com
Terra Preta, 0-20, que receberam adubagdo, em relacdo aos tratamentos sem adubagdo. No
TPCA ocorreu um aumento na fragdo de P-Ca que passou a representar quase 60% do estoque
de fosforo, em contrapartida a fracdo correspondente ao P-Fe diminuiu, passando a
representar 15%, por outro lado a fracdo correspondente ao P-Al permaneceu inalterada,
representando 25% do estoque. Nos outros tratamentos, as mudangas foram ainda menores,
no TPRP as fragdes de P-Ca e P-Al reduziram cerca de 5% cada um, passando a representar
30% e 50%, respectivamente, enquanto que a fragdo P-Fe aumentou passando a representar
20% do estoque de fosforo, ja no TPCL quem reduziu foram as fragdes de P-Fe e P-Ca,
passando a representar 15% e 35%, respectivamente do estoque de fosforo, enquanto o P-Al
aumentou, passando a representar 50%, (Figura 14, B).

A fragdo P-Al foi a maior fracdo observada nos tratamentos com Terra Preta, 20-40,
sem adubacgao, TPCA e TPRP, chegando a representar mais de 65% e 75%, respectivamente,
do estoque do fosforo nestes solos, porém no TPCL a fragdo de P-Al ndo foi tdo

representativa ficando em torno de 45%. Ainda observando esses tratamentos pode-se dizer
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que as fragdes de P-Fe e P-Ca foram menos expressivas, no TPCA elas representaram 35% do
estoque do fosforo, onde o P-Fe representou 25% e o P-Ca 10%, no tratamento TPRP essas
fragdes representaram apenas 25% do estoque do fosforo no solo, colaborando cada uma com
15% o P-Fe e 10% o P-Ca, no entanto, as fracdes de P-Ca e P-Fe foram mais expressivas no
tratamento TPCL onde representaram 55% do estoque de fosforo no solo, sendo 35% de P-Fe
e 20% de P-Ca, (Figura 14, C).

Foi observado que alguns dos tratamentos com Terra Preta, 20-40, com adubacdo
apresentaram mudancgas no estoque de fosforo com relagdo aos tratamentos sem adubagao.
No TPCA, houve reducio no P-Al, o qual passou a representar 45% do estoque de fosforo e
aumentaram as fra¢des referentes ao P-Fe ¢ P-Ca que corresponderam a 35% e 20%,
respectivamente. As mudangas no tratamento TPRP também ocorreram em todas as fragdes,
porém, foram reduzidas as fragdes referentes ao P-Al que representou 60% e P-Fe que
representou 5%, do estoque do fosforo, por outro lado o P-Ca de calcio teve um aumento
significativo representando 35% do estoque de fosforo no solo. O P-Al, ndo apresentou
nenhuma mudanga no tratamento TPCL, onde representou 45% do estoque de fosforo, porém
o P-Fe teve uma pequena redugdo, passando a representar 30% do estoque de fosforo, e o P-
Ca passou a representaR 25% do estoque, (Figura 14, D).

O estoque de fosforo variou para os diferentes tratamentos com Solo Adjacente 0-20,
sem adubacao, no SACA o P-Fe representou cerca de 55% do estoque enquanto que o P-Al
representou 30% e o P-Ca representou 15% do estoque de fosforo no solo. No entanto o P-Al
representou cerca de 75% do estoque de fosforo no tratamento SARP e as demais fragdes
nesse solo foram representadas por 15% de P-Ca ¢ 10% de P-Fe, ja no tratamento SACL as
fracdes de P-Al e P-Fe foram muito proximas, equivalendo a aproximadamente 45% e 40%,
respectivamente, o P-Ca, no entanto, representou apenas 15% do estoque de fosforo nesse

tratamento, (Figura 15, A).
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Para os tratamentos com Solo Adjacente, 0-20, a adubagdo ocasionou pequenas
mudancas ao se comparar com os tratamentos sem adubagdo. Foi verificado que no
tratamento SACA o P-Ca aumentou de forma consideravel, representou cerca de 35% do
estoque de fosforo, em compensagdo o P-Fe diminuiu, passou a representar 40% e o P-Al
representou 25% do estoque de fosforo. No SARP, foi verificada a presenca de 10% do P-
inorganico em solugdo e uma reducao na fracao referente ao P-Al, que contribuiu com 60%
do estoque do fosforo, verificou-se também um pequeno aumento na fracdo de P-Ca, que
representou 18% do estoque e uma pequena reducdo do P-Fe que contribuiu com 12%. No
SACL o P-Ca que ja era uma fracdo bem pequena do estoque, nesse tratamento ficou ainda
menor representando somente 5% do estoque, no entanto o P-Fe aumentou, passando a
representar 50% do estoque e o P-Al, representou cerca de 45% do estoque, permanecendo
igual ao tratamento sem adubagao, (Figura 15, B).

O estoque de fosforo nos tratamentos com solo adjacente, 20-40, sem adubacdo foi
representado de forma variada pelas fragdes, nos diferentes tratamentos. O P-Fe representou
cerca de 65% do estoque de fosforo, no tratamento SACA, enquanto que o P-Al representou
cerca de 20% e o P-Ca representou 15%, no SARP a maior fragdo observada foi de P-Al, a
qual representou cerca de 60% do estoque de fosforo, o restante do estoque foi representado
por 30% de P-Fe e¢ 10% de P-Ca, no SACL a maior fragdo observada foi de P-Fe
correspondendo a cerca de 55% do estoque do fosforo, enquanto que o P-Al representou 35%
e o P-Ca representou com apenas 10% do estoque, (Figura 15, C).

Nos tratamentos com Solo Adjacente, 20-40, com adubacdo foram observadas
algumas alteragdes com relagao aos tratamentos sem adubacdo. No tratamento SACA o P-Fe
reduziu, passando a representar 55% do estoque de fosforo, o P-Al aumentou, correspondendo
a 35%, foi observado, também uma reducdo na fracdo de P-Ca que passou a representar

apenas 5% do estoque de fosforo e ocorreu ainda a presenca de 5% de P-inorgénico em
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solugdo. As alteragdes, com relagdo ao tratamento sem adubagdo, no SARP foram maiores, 0s
P-Fe e P-Al reduziram de forma acentuada passando a representar 7% e 35%,
respectivamente, no entanto o P-Ca aumentou para 20% e o P-inorganico em solu¢do, que nao
foi observado no tratamento sem adubagdo, representou 38% do estoque do fosforo, no
tratamento com adubacdo, sendo a maior fragdo observada neste tratamento. No SACL, as
mudangas, foram menos perceptiveis, ocorreu um pequeno aumento na fracdo P-Al e uma
pequena reducdo na fragdo P-Fe, passando a corresponder a 40% e 50% o, cada fragdo,
respectivamente, a fragdo correspondente a P-Ca ndo sofreu alteragdo, permanecendo a

representar 10% do estoque de fosforo no solo, (Figura 15, D).
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Figura 14. Caracterizacdo do estoque de fosforo no solo de terra preta, depois do plantio do
feijdo caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), dos sitios 1, 2 e 3, na camada 0-20, sem
adubacdo (A) e com adubacao (B), e na camada 20-40, sem adubacdo (C) e com
adubagio (D).

*! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da

Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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Figura 15. Caracterizacdo do estoque de fosforo no solo adjacente, depois do plantio do
feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), dos sitios 1, 2 e 3, na camada 0-20, sem
adubagdo (A) e com adubagdo (B), e na camada 20-40, sem adubagdo (C) e com
adubacdo (D).*1

*! Sitio 1: Costa do Agutuba, municipio de Iranduba; Sitio 2: Fazenda Jiquitaia, municipio do Rio Preto da

Eva, e; Sitio 3: Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.
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Comparando o estoque de fosforo nas amostras de Terra Preta, na camada 0-20, sem
adubacdo, observa-se que houve uma diferenca marcante apés o segundo plantio com feijdo,
(Figura 14, A), podendo-se destacar principalmente a variacdo ocorrida na Terra Preta da
Costa do Agutuba (TPCA) onde o P-Al diminuiu mais de 50% em aos valores encontrados
antes do primeiro plantio, (Figura 11, A), e apds a colheita do milho, (Figura 12, A). Essas
mudancas também ocorreram ao P-Ca que apresentou um acréscimo de mais de 300% em
relacdo ao P-Ca encontrado no solo antes e apds o plantio do milho. Na Terra Preta do Rio
Preto da Eva (TPRP), o P-Al também diminuiu e o P-Ca aumentou cerca de 40%. Na Terra
Preta da Costa do Laranjal (TPCL) o P-Ca aumentou mais de 100% enquanto que o P-Al
diminuiu em torno de 20 %.

Os tratamentos com Terra Preta, 0-20, que receberam adubag@o, ndo apresentaram
diferencas no estoque de fosforo no solo apods o plantio do milho, (Figuras 11 A e 12 B),
entretanto apos o plantio do feijdo, (Figura 14, B), foi observado uma diferenca significativa,
onde o P-Ca participou com mais de 50% do estoque de fosforo na TPCA. Nota-se também
que o P-Al antes do plantio, (Figura 11, A), era em torno de 60% do estoque de fosforo, apds
o plantio do feijao reduziu para 25%, (Figura 14, B). O estoque de fosforo determinado nos
tratamentos de TPRP, 0-20, com adubagdo apods o plantio do feijdo, também apresentaram
diferencas significativas em relagdo aos valores encontrados antes e depois do plantio do
milho, (Figuras 11 A e 12 B), o P-Al que participava com 80% do estoque ap6s o plantio do
milho sofreu um decréscimo de 50%, enquanto que o P-Ca que participava somente com 10%
apo6s o plantio de milho aumentou cerca de 200% apos o plantio do feijdo. Nos tratamentos
com TPCL o P-Ca foi quem apresentou uma maior variagdo, aumentou cerca de 100% em
relacdo aos valores encontrados apos o plantio do milho.

O estoque de fosforo determinado nos tratamentos com Terra Preta, na camada, 20-

40, (Figura 14, C), ndo apresentaram grandes variacdes em relacdo ao estoque de fosforo
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determinado antes e apds o plantio do milho, (Figuras 11 B e 12 C), com exce¢do da TPCL
onde observa-se uma reducdo da fragdo P-Al em mais de 20% apods o plantio do feijdo,
quando comparado aos valores observados antes e apos o plantio do milho. Nos tratamentos
com adubacdo desses solos, (Figura 14, D), o P-Al diminuiu cerca de 70% enquanto que o P-
Fe aumentou cerca de 100% na TPCA, quando comparado com os valores antes do plantio do
milho, (Figura 11, B). Em relag@o aos tratamentos com o solo TPRP antes do plantio, (Figura
11, B), o P-Al predominava com mais de 70% no estoque do fosforo no solo, aumentando
ainda mais apds o plantio do milho, (Figura 12, D), por outro lado apds o plantio de feijao o
P-Al diminuiu e o P-Ca aumentou em mais de 200%, (Figura 14, D). Nos tratamentos da
TPCL, o P-Al também predominava com 60%, o estoque de fosforo antes do plantio do
milho, (Figura 11, B), permanecendo igual apds o plantio do milho, (Figura 12, D), e
reduzindo em cerca de 15% apds o plantio de feijdo, passando a representar cerca de 45% do
estoque do foésforo, no entanto o P-Ca aumentou em 15%, passando a representar 25% do
estoque do fosforo n solo apos o plantio do feijdo, (Figura 14, D).

Comparando-se o estoque de fosforo nos tratamentos com Solo Adjacente, 0-20, sem
adubacdo, observa-se que apos o primeiro plantio (Figura 13, A), o estoque de fosforo
apresentou algumas alteracdes com relagdo aos observados nestes solos antes do plantio,
(Figura 11, C), assim como, foram observadas alteragdes no estoque de fosforo apds o
plantio de feijao, (Figura 15, A). No Sitio Costa do Agutuba, o P-Al que representava 50% do
estoque de fosforo antes do plantio milho, reduziu em aproximadamente 20% apods o plantio
do milho, porém se manteve constante dai por diante apresentando praticamente 0 mesmo
percentual de P-Al apds o plantio de feijao, no entanto o P-Fe que antes do plantio de milho
representava cerca de 35% do estoque de fosforo, sofreu uma redugdo de 40% apds o plantio
do milho, porém apresentou um incremento bastante acentuado apds o plantio do feijdo,

chegando a representar cerca de 50% do estoque de fosforo, apresentando um incremento de
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100% com relagdo a sua representacdo no estoque apos o plantio do milho, por sua vez o P-Ca
aumentou em cerca 600% apos o plantio de milho, porém voltou a reduzir em
aproximadamente 50% apds o plantio do feijdo. No Sitio Rio Preto da Eva, foram observadas
mudancas marcantes com relagdo as fracdes de P-Ca e P-Fe, antes do plantio do milho, o
estoque de fosforo era composto por 60% de P-Ca, reduzindo para 20% apos o plantio do
milho e reduzindo para 15% apds o plantio do feijdo, no entanto o P-Fe que ndo apareceu no
estoque antes do plantio, representou cerca de 40% do estoque de fosforo apds o plantio do
milho, em seguida reduziu para 10% apo6s o plantio do feijao ¢ o P-Al que antes e depois do
plantio do milho representava cerca de 30% do estoque de fosforo, passou a predominar no
estoque, apos o plantio do feijdo, representando quase que 80% do estoque de fosforo. No
Sitio Costa do Laranjal, a mudanga foi muito acentuada, pois o estoque de fosforo que antes
do plantio era exclusivamente composto por P-Al, ap6s o plantio do milho, esta fracdo
reduziu para apenas 20%, no entanto, a maior fragdo observada foi de P-Fe, 50% do estoque,
nota-se também a presenca de P-Ca, representando 25% do estoque, porém apds o plantio do
feijdo, o P-Al voltou a crescer em mais de 100%, passando a representar 45% do estoque de
fosforo enquanto que o P-Ca reduziu em mais de 50%.

Nos tratamentos com Solo Adjacente, 0-20, com adubacdo, (Figuras 13 B e 15 B) as
mudangas observadas foram principalmente em relacdo ao solo antes do plantio sem
adubacdo, (Figura 11, B), ndo ocorrendo alteragdes marcantes no estoque de fosforo depois do
plantio de milho e depois do plantio de feijao. No Sitio Costa do Acutuba, o P-Ca que
representava apenas 5% do estoque do fosforo no solo, apds o plantio do feijao passou a
representar 30% do estoque, tendo portanto, um incremento de mais de 600%, ja o P-Al que
representava 50% do estoque antes do plantio de milho ap6s o plantio do feijdo representava
apenas 30% do estoque. No sitio Rio Preto da Eva, o P-Al foi quem mais se destacou,

aumentou em mais de 100% apds o plantio do feijdo, enquanto que o P-Ca reduziu de 60%
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antes do plantio de milho para menos de 20% apds o plantio de feijdo. No Sitio Costa do
Laranjal, antes do plantio do milho o estoque do fosforo era representado por 100% de P-Al,
no entanto apos o plantio de milho, foi observado uma reducdo de 50% no P-Al e o P-Fe e P-
Ca que ndo ocorriam antes do plantio, passam a representar 40% e 5%, respectivamente, do
estoque de fosforo. Apos o plantio do feijao, o estoque de fosforo ndo apresentou mudancgas,
foram observadas porcentagens semelhantes, de cada fracdo, as apresentadas apos o plantio
do milho.

Nos tratamentos com Solo Adjacente, 20-40, sem adubagdo, o estoque de fosforo
sofreu varias alteragdes no que se refere as fracdes P-Al e P-Ca. Antes do plantio do milho, o
P-Al predominava no estoque de fosforo dos trés sitios, (Figura 11, D). No Sitio Costa do
Laranjal, 100% do estoque de fosforo era de P-Al, nos sitios Costa do Agutuba e Rio Preto da
Eva, ele representava mais de 50% do estoque, no entanto, apos o plantio do milho, no sitio
Costa do Laranjal, o P-Al reduziu para apenas 20% do estoque enquanto que o P-Fe, que ndo
aparecia antes do plantio, passou a ser a maior fragdo observada chegando a representar cerca
de 70% do estoque, (Figura 13, C). Apos o plantio do feijdo, o P-Feo aumentou cerca de
100% no Sitio Costa do Agutuba e 200% no Sitio Rio Preto da Eva, enquanto que no sitio
Costa do Laranjal ele reduziu em 20%, comparando-se ao estoque de fosforo depois do
plantio do milho, (Figura 15, C).

Nos Tratamentos com Solo Adjacente, 20-40, com adubacao, (Figura 13 D e 15 D)
em comparagdo com os tratamentos neste solo antes do plantio do milho, (Figura 11, D),
ocorreu mudangas no estoque de fosforo tanto apds o plantio de milho como apds o plantio do
feijdo. No Sitio Costa do Acgutuba, antes do plantio do milho o estoque de fésforo era
representado por 60% de P-Al, 35% por P-Fe e 5% de P-Ca, ap6s o plantio do milho, o P-Al
reduziu para 40%, o P-Fe ndo alterou enquanto que o P-Ca aumentou para 20%, e uma

pequena parcela de P-inorganico em solugd@o foi observada equivalendo a 15% do estoque de
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fosforo. Apds o plantio do feijao, as parcelas de P-inorganico em solugdo cairam para 10% e
P-Ca para 5%, o P-Al passa a representar apenas 30% do estoque de fosforo, enquanto que o
P-Fe predomina representado 55% do estoque. No Sitio Rio Preto da Eva, a mudanga
marcante foi com relagdo ao P-Ca, que ndo aparecia no estoque antes e depois do plantio do
milho, no entanto apos o plantio do feijao, representou 20% do estoque enquanto que o houve
uma redugdo em 50% da fracdo de P-Al. Também no Sitio Costa do Laranjal, houve uma
mudanca marcante no estoque do fosforo apds o plantio do feijao, o P-Al reduziu em 60%
com relagdo ao estoque antes do plantio do milho, e o P-Fe que ndo constava passou
representar 50% do estoque de fosforo.

Barber (1995), relata que solos com pH acima de 7,0, a forma predominante de
fosforo ¢ fosfato de calcio enquanto que solos acidos ou moderadamente acidos com pH entre
5,0 € 5,9 o fosfato de aluminio € a forma predominante nos solos. Considerando que o indice
de acidez nas Terras Pretas ¢ média, o horizonte A antropico, das mesmas, apresentou uma
porcentagem muita alta de fosfato de aluminio, altos teores de matéria organica e baixo
teores de ferro disponivel pode-se inferir que grande parte do fosforo disponivel nas Terras
Pretas podera se ligar com micronutrientes como o Ferro e o Zinco formando fosfato de Ferro
e/ou fosfato de zinco e também reagir com parte do aluminio trocével e da acidez potencial
formando fosfato de aluminio. Outro ponto que deve ser levado em consideragdo ¢ qual a
fonte primdria dos altos teores de fosforo disponivel encontrados das Terras Pretas, acredita-
se que esse fosforo disponivel estd sendo liberado em grande parte do fosfato de calcio
tornando Ca e P disponiveis em grande quantidade, com isso o presente estudo obteve baixos
teores de P-Ca e altos teores de P-Al. Outro estudo sobre fracionamento do fosforo em terra
preta foi realizado por Leummam (2006), porém, a metodologia tanto com relagdo a coleta
das amostras como o método de extragdo das fragOes, foram diferentes das utilizadas neste

trabalho o que inviabilizou a comparacdo dos resultados.
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CONCLUSOES

Houve variacdo na fertilidade dos sitios, as Terras Pretas embora apresentem niveis
muito altos de fosforo e calcio apresentam também limitacdes com relacdo a alguns
nutrientes, um desses elementos ¢ o potassio, provavelmente essa variacdo na fertilidade seja
influenciada pela utilizag@o ou tipo de atividade desenvolvida em cada sitio. Essas limitacdes
se refletem diretamente nas culturas que ndo se desenvolvem adequadamente deixando de
trazer o retorno desejado ao produtor.

A adubacdo embora inicialmente tenha causado algumas reagdes de imobilizacdo do
fosforo, solucionou as limitagdes outrora detectados, proporcionando  maior
biodisponibilidade do foésforo, bem como maior desenvolvimento e melhor nutri¢do para as
plantas.

O estoque de fosforo, ao contrario do que se esperava, apresentou maior porcentagem
de fosfato de aluminio o que nos leva a crer que esse fosforo disponivel esta sendo liberado
em grande parte do fosfato de calcio tornando Ca e P disponiveis em grande quantidade, com
isso o presente estudo obteve baixos teores de fosfato de calcio e altos teores de fosfato de

aluminio.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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