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RESUMO GERAL 
 
CARNEIRO, Leandro Flávio Carneiro. Comportamento do fósforo frente à 
adubação fosfatada em Latossolos com diferentes históricos de uso. 2009.    
89p. Tese (Tese em Ciência do Solo) – Universidade Federal de Lavras, Lavras, 
MG. 1
 
 

O fornecimento de fósforo representa parte expressiva do custo de 
produção das culturas. No sistema de plantio direto (SPD) existe uma tendência 
de melhor aproveitamento do P, sobretudo em áreas que já vem sendo cultivadas 
há mais tempo. Porém, há a necessidade de definição/confirmação da melhor 
utilização de fertilizantes fosfatados sob SPD. Os objetivos deste trabalho foram: 
(a) quantificar as frações inorgânicas e orgânicas de P e avaliar as respostas do 
feijoeiro e braquiária, cultivados em sucessão, em Latossolos distintos em 
mineralogia e histórico de uso sob doses de P; (b) avaliar a dinâmica e 
disponibilidade de formas inorgânicas de fósforo em Latossolos distintos em 
mineralogia e histórico de uso sob doses de P, cultivados em sucessão com 
feijoeiro e braquiária. Os experimentos foram realizados em casa de vegetação 
com amostras de um Latossolo Vermelho distrófico (LV), textura argilosa e um 
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura média, coletadas na profundidade 
de 0-20 cm. Para cada solo, conduziu-se um experimento disposto em 
delineamento inteiramente casualizado, arranjados em esquema fatorial 2 x 4, 
sendo dois históricos de uso (solos agrícola cultivado por longos períodos (SC), 
com calagem e adubações fosfatadas periódicas e, em solo adjacente (SA) sob 
vegetação de cerrado (cerrado nativo)) e quatro doses de P equivalentes a 0, 120, 
240 e 480 mg dm-3, com quatro repetições. O fornecimento de P, na forma de 
superfosfato triplo, foi feito com base no teor de P2O5 total da fonte. As frações 
de fósforo foram determinadas em amostras de solo das unidades experimentais, 
antes e após a incubação dos tratamentos e após os cultivos do feijoeiro e da 
braquiária, usando os métodos de Hedley et al. (1982) e Chang & Jackson 
(1957). As frações orgânicas e inorgânicas de fósforo e as respostas do feijoeiro 
e da braquiária foram afetadas pelo histórico de uso e adição de P aos solos. A 
adubação fosfatada aumentou as formas inorgânicas de P no solo, as quais foram 
maiores naqueles anteriormente cultivados. A adubação fosfatada aumentou as 
formas orgânicas de P no solo, as quais foram maiores nos solos adjacentes, nas 
maiores doses de P e após cultivo do feijoeiro e braquiaria. A adubação 

                                                 
1 Comitê Orientador: Antônio Eduardo Furtini Neto – UFLA (Orientador) e Álvaro 
Vilela de Resende – Embrapa Milho e Sorgo 
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fosfatada aumentou a fração lábil de P nos solos sendo que, a influência do 
histórico de uso nesta fração, foi maior na área cultivada e adjacente no solo 
com maior e menor capacidade de fixação de P, respectivamente. A adubação 
fosfatada aumentou a fração pouco lábil de P nos solos sendo que, a influência 
do histórico de uso foi maior no solo adjacente após o cultivo da braquiária. As 
respostas do feijoeiro e da braquiária frente à adubação fosfatada foram menores 
nos solos cultivados, mas nesta condição, as plantas apresentaram maior 
aproveitamento do P adicionado, pois houve maior absorção e produção, 
principalmente nas menores doses de P. As frações inorgânicas de fósforo foram 
afetadas pelo histórico de uso e adição de P aos solos. As frações inorgânicas de 
P foram maiores nos solos cultivados. A adubação fosfatada aumentou as 
frações inorgânicas de P nos solos. O P aplicado ao solo encontra-se, 
principalmente, ligado ao Al e esta é a forma de P no solo que 
predominantemente fornecendo o nutriente para o feijoeiro e braquiária. 
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GENERAL ABSTRACT 
 
CARNEIRO, Leandro Flávio. Behavior of phosphorus in phosphated 
fertilization in Oxisols with different use histories. 2009. 89p. Thesis (Thesis 
in Soil Science) – Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.2
 
 

The supply of phosphorus represents a large part of the production cost 
of the crops. In the direct planting system (DPS) there is a tendency of better P 
use, above all in areas which have already been cultivated for some time. 
However, there is the need for definition/confirmation of the best use of 
phosphated fertilizers under DPS. The objectives  of this work were: (a) to 
quantify the P inorganic and organic fractions and to evaluate the response of 
beans and brachiaria, cultivated in succession, in Oxisols distinct in mineralogy 
and use history on P doses; and (b) to evaluate the dynamics and availability of 
inorganic forms of phosphorus in Oxisols distinct in mineralogy and use history 
on P doses, cultivated in succession with beans plant and brachiaria. The 
experiments were conducted in a greenhouse with samples of a dystrophic Red 
Oxisol (RL), texture and a distrophic Red-Yellow Latosol (RYL), medium 
texture, collected at the depth of 0-20 cm. For each soil, the experiment was 
arranged in a completely randomized design, with a 2 x 4 factorial scheme, two 
being use history (agricultural soils cultivated for long periods (CS), with 
periodic liming and phosphated fertilization and, in adjacent soil (AS) under 
cerrado vegetation  (native cerrado) and four P doses equivalent to 0, 120, 240 
and 480 mg.dm-3, with four repetitions. The supply of P, in the form of triple 
superphosphate, was issued based on  the total level P2O5 of the source. The 
phosphorus fractions were determined in soil samples of the experimental units, 
before and after the incubation of the treatments and after the cultivation of 
beans and brachiaria plants, using the methods of Hedley et al. (1982) and 
Chang & Jackson (1957). The organic and inorganic fractions of phosphorus and 
the responses of the beans and brachiaria plants were affected by the use history 
and P addition to the soils. The phosphated fertilization increased the inorganic 
forms of P, which were larger in the cultivated soils. The phosphated 
fertilization increased the organic forms of P, which were higher in the adjacent 
soils, at the highest P doses and after cultivation of the beans and brachiaria 
plants. The phosphated fertilization increased the labile fraction of P in the soils 
and the influence of the use history in this fraction was higher in the cultivated 
and adjacent in the soil with higher and lower P fixation capacity, respectively. 
The phosphated fertilization increased the little labile P fraction in the soils and 
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the influence of the use history was higher in the adjacent soil after the 
cultivation of the brachiaria. The response of the beans and  brachiaria plants to 
the phosphated fertilization was lower in the cultivated soils and under this 
condition, the plants presented larger use of the added P, which resulted in 
higher P uptake and beans and brachiaria plant production, mainly at the lower 
doses of P. The inorganic fractions of phosphorus were affected by the use 
history and P addition to the soils. The inorganic P fractions were higher in the 
cultivated soils. The phosphated fertilization increased the  inorganic fractions of 
P in the soils. Phosphorus applied to the soil is mainly bonded to Al and this is 
the form of P in the soil that predominantly suppling the nutrient for the beans 
and brachiaria plants.  
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CAPÍTULO 1 
 
 

1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

O fósforo é imprescindível ao crescimento e à reprodução das plantas, as 

quais não alcançam seu máximo potencial produtivo sem um adequado 

suprimento nutricional (Marschner, 1995). Ele é constituinte de importantes 

compostos das células vegetais, incluindo fosfato presente nas moléculas de 

açúcares intermediários da respiração e fotossíntese, bem como dos 

fosfolipídeos que compõem as membranas vegetais. É também componente de 

nucleotídeos e utilizado no metabolismo energético das plantas (Taiz & Zeiger, 

2004). Portanto, as plantas têm seu crescimento dependente da concentração de 

fósforo (P) na solução do solo. 

A dinâmica do fósforo no solo está associada a fatores ambientais que 

controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam íons 

fosfato, ou seja, íons resultantes da desprotonação do ácido ortofosfórico 

(H3PO4), e às propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo. Assim, em 

solos jovens e nos moderadamente intemperizados, ainda ocorre fósforo em 

minerais primários, mas a maior parte deste elemento se encontra na forma 

orgânica (Po), ou na forma mineral (Pi), adsorvida fracamente pelos minerais 

secundários. Nos solos altamente intemperizados, como os Latossolos, 

predominam as formas inorgânicas ligadas à fração mineral com alta energia e 

as formas orgânicas estabilizadas física e quimicamente, resultando em baixos 

teores de P na solução do solo e, consequentemente, limitando a produção 

agrícola (Oliveira et al., 1982; Cross & Schlesinger, 1995; Novais & Smith, 

1999). 

Devido à baixa concentração em que ocorre  na  solução, o  fósforo 

precisa  ser  continuamente  ressuprido  pela  fase  sólida  para  nutrir 

adequadamente as culturas. A resistência que o solo oferece à alteração da 
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concentração de P na solução, ou a capacidade do solo repor o P absorvido da 

solução, denomina-se capacidade tampão de fosfato ou fator capacidade de P 

(FCP), o qual depende da relação  entre  os  fatores  quantidade  (P-lábil)  e 

intensidade (P-solução) e correlaciona-se positivamente com a capacidade de 

fixação de P do solo. A disponibilidade do nutriente às plantas é muito afetada 

pelo FCP. Numa comparação simplificada, pode-se considerar que os solos mais 

argilosos possuem maior FCP que os arenosos e, portanto, competem mais com 

a planta pelo fósforo adicionado via fertilizante. Desse modo, na conversão de 

áreas sob cerrado nativo em lavouras, os solos argilosos requerem quantidades 

mais elevadas de fosfatos na adubação. Por outro lado, apesar de necessitarem 

de menos fertilizantes fosfatados, os solos arenosos  são  exauridos  mais 

facilmente com  o  cultivo  contínuo,  ou  seja, possuem menor  capacidade  de 

reserva de P (Lopes, 1983; Novais & Smyth, 1999). 

Chama-se atenção para o fato de que, em áreas que já foram adubadas 

anteriormente, os efeitos do  fornecimento  de  fósforo podem  não  seguir  os 

padrões típicos das respostas normalmente verificadas nos estudos de adubação 

fosfatada conduzidos em solos virgens (Kaminski & Peruzzo, 1997; Anghinoni, 

2003). Após nova aplicação de fosfatos, a dinâmica que se estabelece entre as 

formas de P, bem como a  biodisponibilidade  do nutriente,  costuma  ser 

diferenciada, de forma  que  solos  com certa  reserva  do nutriente  tendem  a 

favorecer  a equiparação das  respostas  a  distintas  estratégias  de  manejo  da 

adubação fosfatada. 

Além disto algumas características do sistema de plantio direto (SPD) 

podem interferir na dinâmica e disponibilidade do fósforo no solo e 

consequentemente na resposta das culturas à adubação fosfatada. O não 

revolvimento do solo no SPD, além de reduzir a erosão e propiciar maior teor de 

água (facilitando o mecanismo de difusão), diminui o contato entre os colóides 

do solo e o íon fosfato, reduzindo as reações de adsorção. A mineralização lenta 
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e gradual dos resíduos orgânicos proporciona a liberação e a redistribuição das 

formas orgânicas de P, mais móveis no solo e menos susceptíveis às reações de 

absorção, além de manter um fluxo contínuo de diferentes formas de carbono, as 

quais competem com os íons fosfatos pelos sítios de carga positiva dos colóides 

inorgânicos e complexam íons de Al+3 e Fe+3, formando compostos 

hidrossolúveis complexos e estáveis, resultando em aumento da disponibilidade 

de P para as raízes (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Sá, 2003).   

Diante destas considerações, de maneira geral, a resposta das culturas à 

adição de P no SPD tem sido relativamente pequena, ou seja, as culturas têm 

requerido doses mais baixas desse nutriente (Resende et al., 2006; Anghinoni, 

2007; Rheinheimer et al., 2008). Isso, provavelmente, pode acontecer devido à 

ineficiência dos métodos de rotina em detectar a disponibilidade das formas 

orgânicas biodisponíveis de P no solo e à dificuldade de interpretação do nível 

de resposta a esse nutriente em uma rotação ou seqüência de culturas (Sá, 2004). 

Resende et al. (2006) observaram uma produção de milho de 12,54 

kg.ha-1 em três cultivos sucessivos no tratamento testemunha (sem adição de P), 

o qual apresentou baixa disponibilidade de P pelos extratores Mehlich-1 e resina 

de troca aniônica em um Argissolo Vermelho distrófico argiloso, da região do 

Cerrado, o qual havia sido cultivado e adubado, e, há cerca de dez anos, não era 

utilizado para lavouras, permanecendo coberto por capim-braquiária, servindo 

para o pastejo bovino. Observou-se neste tratamento uma redução das frações 

inorgânicas e orgânicas de diferentes labilidades ao final dos três anos de 

cultivo, em relação ao ano de instalação do experimento (Santos et al. 2008). 

Visto que o fornecimento de fósforo representa parte expressiva do custo 

de produção das culturas, especialmente em lavouras conduzidas em alto nível 

tecnológico e que existe alguma tendência de melhor aproveitamento do P em 

lavouras conduzidas no sistema de plantio direto, sobretudo em áreas cultivadas 

por longo período, há uma necessidade de definição/confirmação da melhor 
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utilização de fertilizantes fosfatados a fim de subsidiar os técnicos e agricultores 

na tomada de decisão para o adequado manejo da adubação fosfatada. 

Desse modo, buscando compreender como a disponibilidade de fósforo é 

influenciada em áreas anteriormente adubadas, em sistema de plantio direto, sob 

adição de doses de P e em como isso pode implicar no manejo de adubações 

fosfatadas futuras, este trabalho foi realizado com os objetivos de: (a) quantificar 

as frações inorgânicas e orgânicas de P e avaliar as respostas do feijoeiro e 

braquiária, cultivados em sucessão, em Latossolos distintos em mineralogia e 

histórico de uso sob doses de P. (b) avaliar a dinâmica e disponibilidade de 

formas inorgânicas de fósforo em Latossolos distintos em mineralogia e 

histórico de uso sob doses de P, cultivados em sucessão com feijoeiro e 

braquiária. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

FRAÇÕES DE FÓSFORO EM LATOSSOLOS COM DIFERENTES 

HISTÓRICOS DE USO E DOSES DE FÓSFORO, CULTIVADOS EM 

SUCESSÃO FEIJÃO-BRAQUIÁRIA 

 

1 RESUMO 

 

Em solos que já foram adubados anteriormente, os efeitos do 
fornecimento de fósforo podem não seguir os padrões típicos das respostas das 
culturas normalmente verificados nos estudos de adubação fosfatada conduzidos 
em solos virgens. Este trabalho teve como objetivo quantificar as frações 
inorgânicas e orgânicas de P e avaliar as respostas do feijoeiro e braquiária, 
cultivados em sucessão, em Latossolos distintos em mineralogia e histórico de 
uso sob doses de P. Os experimentos foram realizados em casa de vegetação 
com amostras de um Latossolo Vermelho distrófico (LV), textura argilosa e um 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVA), textura média, coletadas na 
profundidade de 0-20 cm. Para cada solo conduziu-se um experimento disposto 
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial ( 2 x 4 ), sendo 
dois históricos de uso (solos agrícola cultivado por longos períodos (SC), com 
calagem e adubações fosfatadas periódicas e, em solo adjacente (SA) sob 
vegetação de cerrado (cerrado nativo) e quatro doses de P equivalentes a 0, 120, 
240 e 480 mg.dm-3, com quatro repetições. O fornecimento de P, na forma de 
superfosfato triplo, foi feito com base no teor de P2O5 total da fonte. As frações 
de fósforo foram determinadas em amostras de solo das unidades experimentais, 
antes e após a incubação dos tratamentos e após os cultivos do feijoeiro e da 
braquiária, usando o método de Hedley et al. (1982). As frações orgânicas e 
inorgânicas de fósforo e as respostas do feijoeiro e da braquiária foram afetadas 
pelo histórico de uso e adição de P aos solos. A adubação fosfatada aumentou as 
formas inorgânicas de P no solo, as quais foram maiores naqueles anteriormente 
cultivados. A adubação fosfatada aumentou as formas orgânicas de P no solo, as 
quais foram maiores nos solos adjacentes, nas maiores doses de P e após cultivo 
do feijoeiro e braquiaria. A adubação fosfatada aumentou a fração lábil de P nos 
solos sendo que, a influência do histórico de uso nesta fração, foi maior na área 
cultivada e adjacente no solo com maior e menor capacidade de fixação de P, 
respectivamente. A adubação fosfatada aumentou a fração pouco lábil de P nos 
solos sendo que, a influência do histórico de uso foi maior no solo adjacente 
após o cultivo da braquiária. As respostas do feijoeiro e da braquiária frente à 
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adubação fosfatada foram menores nos solos cultivados, mas nesta condição, as 
plantas apresentaram maior aproveitamento do P adicionado, pois houve maior 
absorção e produção, principalmente nas menores doses de P. 
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2 ABSTRACT 
 

In soils that were already previously fertilized, the effects of the 
phosphorus supply may not follow the response patterns typical of the crops 
usually verified in studies of phosphated fertilization conducted in virgin soils. 
This work had as objective to quantify the inorganic and organic P fractions and 
to evaluate the responses of beans and brachiaria plants, cultivated in succession, 
in Latosols (Oxisols) with distinct mineralogy and use history on doses of P. 
Experiments were conducted in a greenhouse with samples of a dystrophic Red 
Latosol (Oxisol) (RD), clayey texture and a dystrophic Red-Yellow Latosol 
(RYL), medium texture, collected at the depth of 0-20 cm. For each soil, the 
experiment was arranged in a completely randomized design, with a 2 x 4 
factorial scheme, two being use history (agricultural soils cultivated for long 
periods (CS), with periodic liming and phosphated fertilization and, in adjacent 
soil (AS) under cerrado vegetation  (native cerrado) and four P doses equivalent 
to 0, 120, 240 and 480 mg.dm-3, with four repetitions. The supply of P, in the 
form of triple superphosphate, was issued based on  the total level P2O5 of the 
source.  The phosphorus fractions were determined in soil samples of the 
experimental units, before and after the incubation of the treatments and after the 
cultivation of beans and brachiaria plants, using the methods of Hedley et al. 
(1982). The organic and inorganic fractions of phosphorus and the responses of 
the beans and brachiaria plants were affected by the use history and P addition to 
the soils. The phosphated fertilization increased the inorganic forms of P, which 
were larger in the cultivated soils. The phosphated fertilization increased the 
organic forms of P, which were higher in the adjacent soils, at the highest P 
doses and after cultivation of the beans and brachiaria plants. The phosphated 
fertilization increased the labile fraction of P in the soils and the influence of the 
use history in this fraction was higher in the cultivated and adjacent in the soil 
with higher and lower P fixation capacity, respectively. The phosphated 
fertilization increased the little labile P fraction in the soils and the influence of 
the use history was higher in the adjacent soil after the cultivation of the 
brachiaria. The response of the beans and  brachiaria plants to the phosphated 
fertilization was lower in the cultivated soils and under this condition, the plants 
presented larger use of the added P, which resulted in higher P uptake and beans 
and brachiaria plant production, mainly at the lower doses of P.  
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3 INTRODUÇÃO 
 
 

A maioria dos solos de regiões tropicais e subtropicais, graças ao 

avançado intemperismo, apresenta maior eletropositividade e absorção de 

fosfatos. O solo compete com a planta pelo P adicionado, caracterizando-se, 

neste caso, como um dreno (Novais et al., 1998; Conte et al., 2003). Esses solos 

respondem a grandes adições de fertilizantes fosfatados, aumentando a produção 

vegetal, com reflexos econômicos acentuados.  

O uso e o manejo do solo alteram a dinâmica do P, mas as informações 

sobre as transformações do P adicionado na adubação e do seu efeito residual 

em sistema de plantio direto (SPD) são ainda limitadas (Rheinheimer, 2000; 

Gatiboni et al., 2007). O SPD tem sido rapidamente incorporado à exploração 

agrícola do País e tem sido uma importante alternativa para reduzir os riscos de 

degradação ambiental sem alterar a produtividade das culturas. 

O fracionamento do P tem sido útil para detectar os efeitos da ação 

antrópica na sua dinâmica nos solos. Em solos tropicais, as maiores proporções 

de P têm sido encontradas em extrações com NaOH (Araújo & Salcedo, 1997; 

Rheinheimer & Anghinoni, 2001), estando associadas com óxidos de ferro e 

alumínio, caulinita e matéria orgânica. Quando se adicionam altas doses de 

fosfatos tem-se observado aumento nas frações inorgânicas lábeis (extraídas 

com resina e NaHCO3), pouco lábeis (extraídas com NaOH) e, em algumas 

situações, também nas frações com baixa labilidade (Maroko et al., 1999). Os 

aumentos seguem os compartimentos preexistentes, dependendo sua distribuição 

da qualidade e da quantidade dos sítios de adsorção no solo (Rheinheimer, 

2000). 

O método proposto por Hedley et al. (1982) de quantificação das frações 

orgânicas e inorgânicas do solo, extraídas seqüencialmente em frações lábeis, 

pouco lábeis e não lábeis, apresenta como vantagem a obtenção de informações 
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sobre a disponibilidade de P a curto e longo prazos. Essas frações, além de 

permitirem o conhecimento de diferentes graus de disponibilidade do P para as 

plantas (Silva et al., 2003), possibilitam quantificar o P orgânico lábil no solo 

(Tokura et al., 2002). 

Nesse contexto, estudos que visem a determinação das diferentes frações 

de P no solo possibilitam conhecer a capacidade de dessorção do nutriente e sua 

atuação no tamponamento da solução do solo, podendo, dentro do sistema de 

produção adotado, indicar um manejo mais eficiente da adubação.  Este trabalho 

teve como objetivo quantificar as frações inorgânicas e orgânicas de P e avaliar 

as respostas do feijoeiro e braquiária, cultivados em sucessão, em Latossolos 

distintos em mineralogia e histórico de uso sob doses de P. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido no Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras utilizando-se amostras de dois solos: um 

Latossolo Vermelho distrófico (LV) textura argilosa e um Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico (LVA) textura média. As amostras dos solos foram coletadas 

na Fazenda Alto Alegre, localizada no Município de Planaltina de Goiás-GO, 

situado a 15º 20’ 05”de latitude sul e 47º 34’43” de longitude oeste, a uma 

altitude média de 1044 m e uma pluviosidade média anual de 1500 mm. As 

amostras foram obtidas na profundidade de 0-20 cm, sob condição de vegetação 

nativa do cerrado (solo adjacente) e sob diferentes cultivos com braquiária e/ou 

grãos em plantio direto (solo cultivado). As informações básicas sobre o 

histórico de uso e manejo dos solos agrícolas são apresentadas na Tabela 1. 
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TABELA 1 Informações básicas sobre o Latossolo Vermelho distrófico (LV) e 
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVA), na condição 
cultivada. 

 
Solo Histórico de uso Manejo 

 
 
 

(LV) 

 
Culturas anuais (soja/milho) há 
mais de 10 anos no SPD*. Antes 
da coleta das amostras, este solo 
estava com 6 anos de plantio 
contínuo (sem perturbação).  
 

 
80 kg ha-1 . ano-1 de P2O5, mais 
adubação corretiva com 650 kg 
ha-1 com Fosfato de Gafsa (28% 
de P2O5 total) incorporado com 
arado de aiveca (6 anos antes da 
coleta das amostras) e mais 
calagem ocasional. 

 
 
 

(LVA) 

 
Cultivado com pastagens por 
13 anos, culturas anuais por 5 
anos (Soja/milho) no SPD e 
novamente pastagens por 
mais 3 anos sem perturbação.  

 
88 kg ha-1 . ano-1 de P2O5 
(soja/milho), mais adubação 
coretiva 650 kg ha-1 com 
Fosfato de Gafsa (28% de P2O5 
total) incorporado com arado de 
aiveca antes do cultivo de 
soja/milho e mais calagem 
ocasional. 

* SPD = Sistema plantio direto. 
 

Após a coleta os solos foram homogeneizados, destorroados e passados 

em peneira de 4 mm para os experimentos em casa de vegetação. Pequenas 

amostras foram passadas em peneiras de 2mm de malha e submetidas às análises 

de atributos químicos, físicos e mineralógicos (Tabela 2). 

Dois experimentos foram realizados em casa de vegetação, sendo um 

com cada solo, utilizando-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Jalo 

Radiante) e, em seguida, braquiária (Brachiaria decumbens) como plantas teste, 

em vasos plásticos com capacidade para quatro dm-3 de solo.  Os solos 

receberam carbonato de cálcio e carbonato de magnésio p.a, na relação de quatro 

partes de cálcio para uma de magnésio, objetivando elevar a saturação por bases 

a 70% e uma adubação básica. 
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TABELA 2 Atributos químicos, físicos e mineralógicos do Latossolo Vermelho 
distrófico (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
(LVA) na profundidade de 0-20 cm em diferentes histórico de uso: 
solo cultivado (SC) e solo adjacente (SA), antes da aplicação dos 
tratamentos. 

 
SOLOS 

LV LVA Atributos dos solos 
SA SC SA SC 

pH (H2O) 5,5 5,7 5,2 5,7 
K (mg dm-3) 43 123 47 156 
Ca (cmolc dm-3) 0,5 2,2 0,5 2,1 
Mg (cmolc dm-3) 0,2 0,8 0,2 0,7 
Al (cmolc dm-3) 0,8 0,2 1,6 0,3 
H+Al (cmolc dm-3) 6,5 4,0 6,8 3,3 
Matéria orgânica (g kg-1) 32,0 28,0 25,0 25,0 
P - Mehlich 1 (mg dm-3) 1 12 2 12 
P - Resina (mg dm-3) 4 37 3 13 
P2O5 (g kg-1)* 0,6 1,1 0,2 0,3 
P-remanescente (mg kg-1) 9,8 14,6 26,7 32,6 
CMAP (mg L-1) 1139 994 196 136 
Areia (g kg-1) 104 126 543 500 
Silte (g kg-1) 326 304 327 350 
Argila (g kg-1) 570 570 130 150 
Ct (g kg-1) 203,1 242,0 17,0 21,0 
Gb (g kg-1) 115,9 111,7 1,9 4,3 
Hematita (g kg-1) 4,7 4,7 0,6 0,7 
Goethita (g kg-1) 35,1 34,1 1,1 1,9 
O pH em água (H2O), Ca, Mg, K, P (Mehlich –1, 1978), Al e análise granulométrica foram 
determinados conforme Embrapa (1997).  H + Al, carbono orgânico e P-resina, conforme Raij et 
al. (1987), P-remanescente de acordo com Alvarez V. et al. (2000).  P2O5 conforme Vettori (1969), 
com modificações da Embrapa (1997). CMAP = Capacidade máxima de absorção de fósforo, 
determinada de acordo com Syers et al. (1973). Caulinita (Ct), gibsita (Gb), hematita e goethita 
foram estimadas por alocação, a partir de dados do ataque sulfúrico (Resende et al., 1987). * 
ataque sulfúrico. 

 

Nos dois experimentos os tratamentos foram dispostos num 

delineamentos inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2 x 4), com 

quatro repetições, totalizando 32 vasos. Os tratamentos foram constituídos por 

duas condições de uso anterior do solo [solo adjacente sob vegetação de cerrado 
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(SA) e solo agrícola cultivado por vários anos (SC)] e quatro doses de P (0, 120, 

240 e 480 mg dm-3), utilizando-se como fonte o superfosfato triplo. Esta fonte 

foi moída em gral de ágata e posteriormente misturada ao solo. O fornecimento 

das doses de P foi efetuado com base no teor de P2O5 total da fonte (46,1%). 

A adubação básica para o feijoeiro foi feita com macro e micronutrientes 

na forma de reagentes p.a: 100 mg de N; 100 mg de K nos solos não cultivados e 

30 mg nos solos cultivados; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5 mg de Cu; 3,6 mg de 

Mn; 5,0 mg de Zn; 0,15 mg de Mo por dm3 de solo. Os nutrientes foram 

aplicados na forma de solução e o solo homogeneizado posteriormente à 

aplicação. Após a aplicação dos tratamentos e incubação por 30 dias, mantendo 

a umidade em 60% VTP, por meio de pesagem dos vasos e adição de água 

deionizada, foi feita nova amostragem para análise quanto aos atributos 

químicos (Tabela 3). 

Após a incubação procedeu-se a semeadura de seis sementes de feijão 

por vaso sendo que. aos 12 dias após o plantio foram efetuados desbastes 

deixando-se apenas três plantas de feijão por vaso. Durante a condução do 

experimento a umidade foi mantida em 60% VTP (Freire et al., 1980), por meio 

de pesagem dos vasos e adição de água deionizada. Foram feitos rodízios 

semanais com os vasos. 

Adubações de cobertura com N e K foram realizadas de acordo com o 

crescimento das plantas. Os tratamentos conduzidos nos solos cultivados 

receberam 300 mg de N e 150 mg de K por dm-3, enquanto que os solos não 

cultivados receberam 300 mg de N e 300 mg de K por dm-3 parcelados em três 

aplicações. 

No início do florescimento do feijoeiro (38 DAP), foi colhida a parte 

aérea de uma planta de cada parcela. As plantas colhidas foram secas em estufa 

de circulação forçada de ar, à temperatura de 65 ºC sendo, posteriormente, 



 

15

               

TABELA 3 Atributos químicos do Latossolo Vermelho distrófico (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
(LVA), após aplicação dos tratamentos e antes do plantio do feijão. 

 
Doses de P 
(mg dm3) Uso pH (H2O) P-Mehlich P-resina K Ca Mg Al H+Al SB t T V m P-rem. Matéria 

orgânica 
   ------ mg dm-3------ -------------------------------- cmol dm-3--------------------------------- -- % ---- mg L-1 g kg-1

LV 
SA                5,9 1 1 117 1,3 2,0 0,0 3,3 3,5 3,5 6,8 51 0 8,7 34,00 SC                

                
                
               
                
                
                

5,6 10 32 189 2,6 1,4 0,0 3,6 4,4 4,4 8,0 55 0 9,7 29,0
SA 6,0 12 32 121 2,0 2,2 0,0 3,2 4,0 4,0 7,1 55 0 9,2 35,0120 SC 5,7 23 77 111 2,8 1,3 0,0 3,2 4,3 4,3 7,5 57 0 12,0

 
30,0

SA 5,8 36 79 122 2,0 2,2 0,0 3,4 4,4 4,4 7,8 56 0 9,9 34,0240 SC 5,7 53 100 176 2,9 1,3 0,1 3,4 4,7 4,7 8,0 58 1 13,0 30,0
SA 6,0 73 131 124 2,3 2,2 0,0 3,6 4,8 4,8 8,4 57 0 12,0 35,0480 SC 5,7 82 144 176 3,2 1,3 0,1 3,6 4,9 5,0 8,5 57 2 15,0 30,0

LVA 
SA               5,5 1 4 115 1,6 1,8 0,2 3,2 3,2 3,5 6,5 50 7 26,0 24,00 SC                

                
                
                
                
                
                

5,2 11 13 182 2,2 1,1 0,2 2,9 3,8 4,0 6,7 57 5 25,0 25,0
SA 5,3 29 36 117 1,9 2,1 0,2 3,6 4,3 4,4 7,8 54 4 28,0 25,0120 SC 5,2 40 51 179 2,4 1,2 0,2 2,9 4,2 4,4 7,1 59 4 29,0 26,0
SA 5,3 88 80 123 2,1 2,3 0,2 3,6 4,8 5,0 8,5 57 4 31,0 25,0240 SC 5,2 91 95 187 2,8 1,4 0,2 3,0 4,7 4,9 7,7 61 4 34,0 25,0
SA 5,3 171 149 121 2,2 2,0 0,2 3,6 4,5 4,7 8,1 56 4 35,0 27,0480 SC 5,2 181 163 187 3,0 1,3 0,2 3,0 4,8 5,0 7,9 61 4 39,0 26,0

O pH em água (H2O), Ca, Mg, K, P (Mehlich –1, 1978) e Al foram determinados conforme Embrapa (1997). H + Al, carbono orgânico e P-resina, 
conforme Raij et al. (1987), P-remanescente de acordo com Alvarez V. et al. (2000). 



 16

trituradas e submetidas à análise química para determinação dos teores totais de 

P (Malavolta et al., 1997). Com base nos teores de P e na produção de matéria 

seca, foi calculado o acúmulo do nutriente na parte aérea. As duas plantas 

restantes foram cultivadas até o final do ciclo (75 DAP), ocasião em que a parte 

aérea foi colhida, sendo os grãos separados e secos em estufa para avaliação da 

produção. Caules e vagens foram secos em estufa juntamente com as folhas que 

senesceram e caíram ao longo do ciclo da cultura a fim de determinar a produção 

de matéria seca da parte aérea. 

Após a retirada das raízes do feijoeiro procedeu-se a semeadura de dez 

sementes de braquiária por vaso. A adubação básica da braquiária feita antes da 

semeadura constituiu-se de: 30 mg de N; 30 mg de K; 128 mg de Ca; 20 mg de 

Mg; 82 mg de S; 2,5 mg de Zn; 1 mg de Cu; 0,5 mg de B e 0,1 mg de Mo por 

dm3 de solo, baseada na interpretação da análise química dos solos após o 

cultivo do feijoeiro (Tabela 4). 

Dez dias após o plantio (DAP) foram efetuados os desbastes, deixando-

se apenas três plantas por vaso. Foram realizados dois cortes sucessivos no 

início do florescimento da braquiária sem nenhuma adição de fósforo, ou seja, o 

crescimento da braquiária foi dependente do efeito residual das doses de P 

aplicadas antes do cultivo do feijoeiro. As plantas colhidas foram secas em 

estufa de circulação forçada de ar, à temperatura de 65o C, sendo posteriormente 

pesadas para a obtenção da matéria seca da parte aérea e trituradas e submetidas 

à análise química para determinação dos teores totais de P (Malavolta et al., 

1997).  

A adubação de cobertura com N e K para os dois cultivos da braquiária 

foi realizada de acordo com o crescimento das plantas de forma parcelada, 

fornecendo-se, respectivamente, 210 e 160 mg.dm-3 de solo.  
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TABELA 4 Atributos químicos no Latossolo Vermelho distrófico (LVd) e Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 
(LVAd), após cultivo do feijoeiro (antes do cultivo da braquiária). 

 
Doses de 

P 
(mg dm3) 

Uso pH (H2O) P-Mehlich P-resina K Ca Mg Al H+Al SB t T V m P-rem. Matéria 
orgânica 

   ------ mg dm-3------ ------------------------ cmolc dm-3------------------------- ---- % ---- mg L-1 g kg-1

LV 
SA             5,3 0,8 4,7 317 1,5 2,4 0,1 3,6 4,9 5 8,4 56,4 1 9,6 3,50 SC                

               
              
                
              
                
               

4,8 9,5 29,1 195 2,5 1,7 0,1
 

4,3 4,5 4,7 9,2 52,4 1 10,3 2,9
SA 5,1 13,4 29,1 299 1,7 2,7 0 3,8 5,2 5,2 8,8

 
58,1 0 10,3

 
3,7120 SC 4,9 20,6 63,7 166 2,9 1,7 0 4,5 4,6 4,6 9 52,3 0 8,5 3,2

SA 5,2 21,3 60,5
 

268 1,9 2,4 0 3,6 5,2 5,2 8,6 57,4 0 10,4 3,5
 240 SC 5,0 37,0 93 165 2,9 1,8 0 4,3 5,1 5,1 9,4 54,2 0 12,8 3

SA 5,3 58,9 128,7 240 2,2 2,6 0 3,8 5,3 5,3 9,3 56,9 0 12,7 3,6
 480 SC 5,1 75,3 144,8 158 3,1 1,8 0 4,5 5,3 5,3 9,8 54,1 0 15,3 3

LVA 
SA               4,8 2,5 4,6 295 1,6 1,9 0,4 4,3 4,8 5,2 9,1 52 8 23,4 2,80 SC               

               
               
               
               
               
            

5,3 8,8 5,9 162 1,9 1,4 0,1 3 3,8 3,9 6,7 55,7
 

3 29,2 2,4
SA 4,7 26,3 34,2 233 1,7 2,3 0,4 4,3 4,5 5,2 8,5 52 8 25,2

 
2,6120 SC 5,5 29,8 31,8 122 1,9 1,3 0,1 2,8 3,6 3,6 6,3 56,6

 
3 32 2,2

SA 4,8 57,7 65,5 219 1,8 2,1 0,3 3,9
 

4,6 4,9 8,6 53 6 27,8 2,6240 SC 5,6 65,6 66,2 115 2,1 1,4 0,2 3 3,7 3,8 6,7 55,5
 

3,7 34,3 2,4
SA 4,9 127,6 117,4 154 1,9 2,3 0,4 4,3 4,6 4,9

 
8,5 52 8,5 34,7 2,6480 SC 5,5 122,1 142 107 2,2 1,2 0,2 3,1 3,8 4 7 54,6 5 39,7 2,6

O pH em água (H2O), Ca, Mg, K, P (Mehlich –1, 1978) e Al foram determinados conforme Embrapa (1997). H + Al, carbono orgânico e P-resina, 
conforme Raij et al. (1987), P-remanescente de acordo com Alvarez V. et al. (2000). 

 

 



Após o cultivo do feijoeiro e da braquiária, no momento da retirada das 

raízes, foram obtidas amostras de solo de cada vaso que, juntamente com as 

amostras armazenadas na condição inicial do solo (antes da aplicação dos 

tratamentos), estas foram preparadas para determinação das frações inorgânicas 

e orgânicas de P pelo fracionamento de Hedley et al. (1982) e do P total de 

acordo com Bowman (1989). 

No fracionamento proposto por Hedley et al. (1982) (Figura 1), o P 

inorgânico lábil (Pi-NaHCO3) e o P orgânico (Po-NaHCO3) adsorvidos nas 

superfícies dos colóides foram extraídos com NaHCO3 0,5 mol L-1; o P 

inorgânico pouco lábil (Pi-NaOH), considerado neste trabalho como 

moderadamente lábil, associado aos óxidos de Fe e Al e o P orgânico (Po-

NaOH), associado aos compostos húmicos, foram extraídos com NaOH 0,1 mol 

L-1 e o P inorgânico pouco lábil (Pi-NaOH), associado aos óxidos de Fe e Al e o 

P orgânico (Po-NaOH), associado aos compostos húmicos, foram extraídos com 

NaOH 0,5 mol L-1. O P total do solo foi determinado pela soma dos extratos 

obtidos por digestão a 120oC, em meio ácido concentrado e em meio alcalino 

(Bowman, 1989). O P foi determinado por colorimetria em todos os extratos, 

segundo Murphy & Riley (1962). 

 

 
 
FIGURA 1 Fluxograma operacional de algumas frações de fósforo, conforme 

Hedley et al. (1982). 
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O conteúdo de Po das amostras foi estimado a partir da diferença entre o 

P-total de cada fração (Pi + Po) e o P inorgânico (Pi) recuperado no extrato. O P-

total foi determinado numa alíquota que sofreu autoclavagem a 120ºC, e o Pi 

determinado após clarificação de alíquota do mesmo extrato através da 

acidificação da amostra e centrifugação a 2000 rpm por 15 minutos.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e testes de 

médias (Scott-Knott, 5%) para avaliar as diferenças entre os tratamentos. Foram 

ajustadas equações de regressão para as diferentes frações de P no solo como 

variáveis dependentes das doses de P, utilizando-se o software estatístico Sisvar 

(Ferreira, 2000). Também foram realizadas correlações simples por meio de 

coeficientes de Pearson entre as frações de P no solo após incubação dos 

tratamentos (antes do feijoeiro) e após o cultivo do feijoeiro (antes da braquiária) 

com os componentes de produção do feijoeiro e da braquiária, respectivamente. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Latossolo Vermelho distrófico 

5.1.1 Frações inorgânicas de fósforo 

Observou-se um aumento linear dos teores de P da fração mais lábil (Pi-

NaHCO3) em função das doses do nutriente aplicadas ao solo e, em média, os 

valores no solo cultivado foram maiores em todas as épocas avaliadas no 

experimento (Tabela 5). Resultados similares foram observados para as frações 

inorgânicas de P extraídas com NaOH 0,1M e NaOH 0,5M (menor labilidade), 

com exceção para Pi-NaOH 0,5M que após o cultivo do feijoeiro que não 

apresentou diferença significativa entre os históricos de uso (Tabela 5). 

A superioridade das frações inorgânicas de P no solo cultivado, 

principalmente para Pi-NaHCO3 0,5M e NaOH 0,1M pode ser explicada pelo 

fato das adubações fosfatadas anuais, anteriores à instalação do experimento 

estarem ocupando os sítios de fixação (adsorção + precipitação) de P no solo, e, 

consequentemente, promovendo menor adsorção do P aplicado. Além disso, a 

adsorção de P, através dos complexos de esfera interna em óxihidróxidos de Fe e 

Al, provoca aumento das cargas negativas na superfície das partículas do solo, 

incrementando o potencial elétrico negativo superficial (Lima et al., 2000), bem 

como a carga elétrica líquida e a CTC efetiva (Dynia & Camargo, 1998), mesmo 

em solos altamente intemperizados como os Latossolos da região do Cerrado. 

Singh et al. (2006) observaram que a adsorção de fósforo aumentou com 

a adubação fosfatada, porém, a porcentagem de P adsorvido diminuiu com o 

incremento das doses de P e estes autores ainda relatam que a adsorção e 

dessorção de P no solo foi maior e menor, respectivamente, no tratamento 

correspondente ao histórico de ausência da adubação fosfatada. 
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TABELA 5 Teores de fósforo inorgânico (Pi) extraídos seqüencialmente por NaHCO3 0,5M, NaOH 0,1M e NaOH 0,5M 
em amostras do Latossolo Vermelho com diferentes históricos de uso (solo adjacente (SA) e solo cultivado 
(SC)), doses de fósforo e épocas de avaliação. 

 
Frações 

de P 
Épocas1 Uso P inicial Doses de P Modelos ajustados R2 (%) 

          0 120 240 480
      ...................................mg dm-3....................................

SA 5 3 b 16 b 24 b 54 b Y = 2,5 + 0,10x** 0,99 AI 
SC 19 13 a 32 a 50 a 87 a Y = 13 + 0,15x** 0,99 
SA 5 5 b 19 b 31 b 60 b Y = 4,91 + 0,11x** 0,99 AF 
SC 19 20 a 26 a 43 a 91 a Y = 12,63 + 0,15x** 0,95 
SA     5 4 b 11 b 18 b 47 b Y = 1,13 + 0,09x** 0,97 

 
 

Pi-
NaHCO3 

0,5 M AB 
SC     19 13 a 21 a 37 a 66 a Y = 10,2 + 0,11** 0,98 

AI SA 51 35 b 106 b 150 b 252 b Y = 43 + 0,44x ** 0,99 
 SC 168 129 a 216 a 274 a 330 a Y = 152,7 + 0,4x ** 0,93 

AF SA 51 41 b 116 b 178 b 338 b Y = 39,01 + 0,62x** 0,99  
 SC 168 160 a 212 a 299 a 432 a Y = 154,44 + 0,58x** 0,99  

SA     51 35 b 87 b 141 b 283 b 

 
 

Pi-NaOH 
0,1 M 

AB 
SC    168 124 a 174 a 243 a 400 a 

 
Y = 70,1 + 0,55x** 

 
0,99 

AI SA 46 34 b 53 b 65 b 81 b Y = 38,6 + 0,09x ** 0,95 
 SC 107 78 a 76 a 89 a 93 a Y = 76,54 + 0,03x ** 0,82 

AF SA 46 42 a 53 a 72 a 97 a 
 SC 107 63 a 78 a 95 a 119 a Y = 53,07 + 0,12x** 0,99 

SA   46 38 b 53,6 b 58 b 99 a 

 
 

Pi-NaOH 
0,5M 

AB 
SC   107 62 a 81 a 97 a 24 b 

Y = 36,16 + 0,12x ** 
Y = 59,6 + 0,34x – 0,0008x2** 

0,95 
0,97 

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas para cada fração de P e época de avaliação não diferem entre si (Scott-Knott, 5%). ** = significativo 
a 1% , pelo teste de F. 1 AI = após incubação dos tratamentos, AF = após cultivo do feijoeiro e  AB = após cultivo da braquiária. 



 22

Além da redução da fixação de P em solos cultivados por vários anos, é 

importante ressaltar também algumas particularidades do sistema de plantio 

direto (SPD) que contribuem para maiores teores das frações inorgânicas. Neste 

sistema, tem se observado a formação de uma camada de solo junto à superfície 

com alto teor de matéria orgânica e disponibilidade de nutrientes, inclusive de P, 

devido à adição consecutiva de fertilizantes na camada superficial e no sulco de 

plantio, ausência de revolvimento do solo e diminuição da taxa de erosão 

(Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Gatiboni et al., 2007). 

É importante observar que, na ausência da adubação fosfatada, as 

frações inorgânicas de P apresentaram menores valores em relação à condição 

inicial (Tabela 5), na época, após incubação dos tratamentos. Isso mostra que a 

instalação do experimento (revolvimento do solo e correção da acidez) 

contribuiu para modificar a dinâmica destas frações, provavelmente aumentando 

a fração orgânica de menor labilidade, como observado para Po-NaOH 0,5M 

(Tabela 6), independente do histórico de uso. Esses resultados não eram 

esperados, pois, mesmo sem adição de P, com a correção da acidez do solo, 

possivelmente, ocorreria maior solubilização de compostos de P-Al e P-Fe e 

mineralização de frações orgânicas de P (Novais & Smyth, 1999), contribuindo 

para aumentar Pi-NaHCO3 0,5M. Também com o revolvimento do solo (mistura 

do solo com carbonato de cálcio e magnésio), aumentaria o contato do fósforo 

solubilizado com os sítios de adsorção refletindo em maiores teores de Pi-NaOH 

neste solo, principalmente por apresentar altos teores de óxidos e Fe e Al.    

 

5.1.2 Frações orgânicas de fósforo 

Após a incubação dos tratamentos, observou-se que a fração Po-

NaHCO3, mais lábil entre as frações orgânicas foi maior no solo adjacente em 

todas as doses de P aplicadas (Tabela 6). 
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 TABELA 6 Teores de fósforo orgânico (Po) extraídos seqüencialmente por NaHCO3 0,5M, NaOH 0,1M e NaOH 0,5M 
em amostras do Latossolo Vermelho com diferentes históricos de uso (solo adjacente (SA) e solo cultivado 
(SC)), doses de fósforo e épocas de avaliação. 

 
Frações  

de P 
Épocas1 Uso P inicial Doses de P  Modelos ajustados R2 (%) 

          0 120 240 480
      ................................mg dm-3..........................................

SA  35 8 a 9 a 14 a 18 a Y = 7,61 + 0,02x** 0,94 AI 
SC 56 2 b 1 b 11 b 11 b Y = 1,72 + 0,02x** 0,68 
SA 35 17 b 32 b 60 b 82 b Y = 18,84 + 0,14x** 0,96  AF 
SC 56 34 a 55 a 72 a 99 a Y = 36,93 + 0,13x** 0,99  
SA    35       30 a 32 b 39 b 37 b Y = 31,36 + 0,01x** 0,62 

 
 

Po-
NaHCO3 

0,5 M AB 
SC    56       35 a 40 a 48 a 82 a Y = 29,8 + 0,10x ** 0,94 

AI SA 193 139 b 188 b 264 b 429 a Y = 125,47 + 0,62x ** 0,99 
 SC 147 217 a 368 a 348 a 371 b Y = 233 + 0,94x – 0,001x2 **  

  
  

0,82
AF SA 193 164 b 229 b 261 b 545 a Y = 133,51 + 0,79x** 0,93  

 SC 147 321 a 440 a 486 a 507 b Y = 364,4 + 0,35x** 0,75  
SA   193 123 b 147 a 202 a 365 a Y = 99,9 + 0,52x** 0,96 

 
 

Po-NaOH 
0,1M 

AB 
SC   147 193 a 68 b 82 b 379 a Y = 189,2 – 1,36x + 0,003x2** 0,99

AI SA       12 40 b 52 b 88 a 36 b Y = 34,4 + 0,35x -0,0007x2 ** 0,80
 SC 23 52 a 86 a 80 a 81 a Y = 55,7 + 0,21x – 0,0003x2 **  

  

0,76
AF SA 12 49 b 70 b 136 a 97 b Y = 41,1 + 0,53x – 0,0008x2** 0,80 

 SC 23 76 a 81 a 132 b 144 a Y = 75,35 + 0,15x** 0,84 
SA     12 71 b 134 a 146 a 123 b Y = 99,9 + 0,52x ** 0,98 

 
 

Po-NaOH 
0,5 M 

AB 
SC    23 175 a 108 b 90 b 167 a Y = 173,8 – 0,7x + 0,0014x2** 0,98

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas para cada fração de P e época de avaliação não diferem entre si (Scott-Knott, 5%). ** = significativo 
a 1% , pelo teste de F. 1 AI = após incubação dos tratamentos, AF = após cultivo do feijoeiro e  AB = após cultivo da braquiária. 

 



Após o cultivo do feijoeiro e da braquiária, esta fração foi maior na 

condição de solo cultivado. Este comportamento pode ter ocorrido em função de 

uma maior atividade biológica na área não cultivada após incubação dos 

tratamentos, e na condição de solo já cultivado, após o cultivo do feijoeiro e da 

braquiária, contribuindo para uma maior incorporação do P aplicado nessa 

fração, como também destacado por Buehler et al. (2002). Com o incremento 

das doses de P, houve um ajuste linear para os dois históricos de uso, em todas 

as épocas avaliadas. 

A fração Po-NaOH 0,1M, após incubação dos tratamentos e cultivo do 

feijoeiro, também foi maior no solo cultivado, com exceção na dose de 480 

mg.dm-3. As médias se ajustaram ao modelo linear em função das doses de P, 

exceto no solo cultivado após a incubação dos tratamentos (Tabela 6). Após os 

cortes da braquiária o Po-NaOH 0,1M foi maior no solo adjacente, exceto no 

tratamento que não recebeu P. Portanto, de maneira geral, Po-NaOH 0,1M, 

tendeu a ser maior no solo adjacente, nas maiores doses de P e em condições de 

maior extração de P pelas plantas. Já as frações de Po-NaOH 0,5M, em geral, 

tenderam a serem maiores para o solo cultivado sendo que suas médias se 

ajustaram-se de forma quadrática em função das doses de P (Tabela 6). 

A fração de Po-NaOH 0,1M em todos os tratamentos e épocas de 

avaliação foi maior em relação a Pi-NaOH 0,1M, e com o aumento das doses de 

P, em geral, aumentaram de forma linear, diferentemente de Conte et al. (2003), 

que não encontraram diferença nesta fração com o aumento de doses de P em 

um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto por mais de cinco anos. 

Estes resultados são importantes pois o compartimento orgânico, além de 

diminuir a reatividade do P com o solo, ainda é tido como mais dinâmico, 

principalmente em condições de baixo P ou onde predomina argila de baixa 

atividade, como o solo em estudo (Sá, 2004; Raij, 2004). 

 24



A grande variedade de compostos orgânicos no solo faz com que mais da 

metade das formas de fósforo orgânico ainda não tenham sido identificadas. 

Alguns destes, como ácidos nucléicos e fosfolipídios com ligação diéster, 

possuem estrutura química que facilita sua decomposição, sendo facilmente 

mineralizáveis e, por isso, as quantidades armazenadas no solo são pequenas. Já 

os fosfatos monoésteres, como o fosfato de inositol, apresentam alta energia de 

ligação com a estrutura química da molécula e alta carga residual, o que lhes 

confere facilidade de interação com os constituintes inorgânicos do solo. Isso 

dificulta a mineralização e favorece seu acúmulo no solo, sendo de baixa 

labilidade e disponibilidade às plantas (Rheinheimer et al., 2002). 

Diversos autores reportam às frações menos lábeis uma atuação de fonte 

ou de dreno do fósforo disponível quando a quantidade de P adicionada via 

fertilizante é maior que a quantidade exportada pelo sistema (absorção das 

plantas e perdas), sendo a porção remanescente estabilizada em formas de 

labilidade intermediária, que atua como dreno do fósforo adicionado. Por outro 

lado, quando a adição de fertilizantes é aquém da exportação de fósforo do 

sistema, as formas de fósforo de labilidade intermediária atuam como fonte, 

mantendo os teores da solução do solo (Conte et al., 2003; Gatiboni et al., 2007). 

Neste contexto, observou-se que, após a incubação dos tratamentos, as 

frações de Po-NaHCO3 foram menores em relação à condição inicial e também 

nas menores doses de P, após o cultivo do feijoeiro e os cortes sucessivos da 

braquiária (Tabela 6). A fração Po-NaOH 0,1M também foi menor em relação à 

condição inicial nas menores doses de P, mas somente no solo adjacente. Estes 

resultados indicam que, com a instalação do experimento (revolvimento do solo 

e correção da acidez), desencadeou-se um processo de mineralização das frações 

orgânicas de P de labilidade maior e intermediária, evidenciando a importância 

do Po como fonte de P às plantas, principalmente em solos intemperizados e/ou 
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em sistemas com baixas adições de fertilizantes fosfatados (Rheinheimer et al., 

2008; Santos et al., 2008). 

 

5.1.3 Fração inorgânica e orgânica total e P total Bowman 

A fração inorgânica total de P (Pi-total) no solo, determinada no presente 

estudo, inclui a soma de Pi-NaHCO3 0,5 M com Pi-NaOH 0,1 e 0,5M e, do 

mesmo modo, a fração orgânica total (Po-total). Já o P total Bowman foi obtido 

pela soma de P do extrato ácido concentrado com o P do extrato álcali. 

A fração inorgânica total, orgânica total e o P total Bowman foram 

maiores no solo cultivado em todas as épocas avaliadas e, doses de fósforo, 

exceto para Po-total após o cultivo da braquiária, nas doses intermediárias de P e 

P-total Bowman após o cultivo do feijoeiro na maior dose de P (Tabela 7). As 

frações Pi e Po-total e P total Bowman apresentaram um aumento crescente em 

função das doses de P, com exceção do Po-total no solo cultivado após 

incubação dos tratamentos e cultivo da braquiária, onde as médias se ajustaram 

ao modelo polinomial quadrático (Tabela 7). 

Portanto, estes resultados mostram que o histórico de uso e a adubação 

fosfatada influenciaram as frações inorgânicas e orgânicas de P no solo. Com a 

adição de fertilizantes fosfatados há um acúmulo de fósforo em formas 

inorgânicas e orgânicas com diferentes graus de energia de ligação e, neste 

processo, a adsorção do fósforo ocorre primeiramente nos sítios de menor 

labilidade e, posteriormente, o P remanescente é redistribuído em frações retidas 

com menor energia e de maior disponibilidade às plantas, comparativamente ao 

sistema de cultivo convencional (Rheinheimer et al., 2000). Os maiores valores 

encontrados para o P total Bowman no solo cultivado também indicam que a 

adubação fosfatada e aplicação de calcário, são as causas dos acréscimos nos 

teores de P total do solo. 
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TABELA 7 Teores de fósforo inorgânico e orgânico total e P-total Bowman em amostras do Latossolo Vermelho com 
diferentes históricos de uso (solo adjacente (SA) e solo cultivado (SC)), doses de fósforo e épocas de 
avaliação. 

 
Frações 

de P 
Épocas1 Uso P Inicial Doses de P Modelos ajustados R2 (%) 

          0 120 240 480
      .............................................mg.dm-3.........................................

SA 102 73 b 175 b 240 b 387 b Y= 84,2 + 0,64x ** 0,99 AI 
SC 294 213 a 325 a 407 a 511 a Y = 237 + 0,6x ** 0,96 
SA 102 88 b 188 b 281 b 495 b AF 
SC 294 243 a 316 a 437 a 642 a Y = 158,57 + 0,85x** 0,99 

SA   102 77 b 151 b 217 b 429 b Y = 64,38 + 0,73x ** 0,98 

 
 

Pi-total2

AB 
SC   294 199 a 276 a 377 a 488 a Y = 207,64 + 0,61x ** 0,98 

AI SA       240 187 b 249 b 365 b 476 a Y = 189,58 + 0,62x ** 0,97 
 SC 226 277 a 455 a 431 a 477 a Y = 296,6 + 1x – 0,001x2**  

  

0,82
AF SA 240 230 b 331 b 457 b 724 b Y = 220,44 + 1,01x** 0,99 

 SC 226 431 a 576 a 690 a 750 a Y = 474,15 + 0,63x** 0,84 
SA   240 223 b 313 a 387 a 525 b Y = 231,1 + 0,62x** 0,99 

 
 

Po-total3

AB 
SC   226 395 a 206 b 207 b 628 a Y = 391 – 2,1x + 0,005x2** 0,99

AI SA 400 663 b 733 b 896 b 1371 b Y = 596,1 + 1,52x ** 0,96 
 SC 543  923 a 981 a 1321 a 1549 a Y = 901 + 1,4x** 0,94 

AF SA 400  407 b  859 b        976 b      2105 a      Y = 362,40 + 3,45x** 0,96  
 SC 543   967 a      1298 a       1833 a      1834 b Y = 1099,12 + 1,83x** 0,77  

SA 400 449 b 607 b 782 b   1060 b 

 
 

P total 
Bowman4

AB 
SC 543 754 a 905 a 1087 a 1322 a 

 

Y = 635,22 + 1,19x** 
 

0,99 

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas para cada fração de P e época de avaliação não diferem entre si (Scott-Knott, 5%). ** = significativo 
a 1% , pelo teste de F. 1 AI = após incubação dos tratamentos, AF = após cultivo do feijoeiro e  AB = após cultivo da braquiária. 2 Pi-total = 
somatório das frações Pi-NaHCO3, Pi-NaOH 0,1 M e Pi-NaOH 0,5 M;  3 Po total = somatório das frações Po-NaHCO3, Po-NaOH 0,1 M e Po-
NaOH 0,5 M e 4 P total Bowman = fósforo total do solo determinado conforme Bowman (1989). 



Em geral, as frações de Po-total apresentaram maiores teores do que as 

frações de Pi-total em todas as épocas avaliadas no experimento, independente 

do histórico de uso e doses de P (Tabela 7). A maior preservação do P no 

compartimento orgânico pode ter ocorrido em função da alta quantidade de 

minerais de ferro e alumínio, (Tabela 2), responsáveis por uma forte interação 

com o fosfato de inositol. Essa é a principal forma de Po extraída pelo NaOH e 

possui alta densidade de cargas podendo precipitar-se como compostos de 

alumínio e ferro de baixa solubilidade, conferindo maior estabilidade contra o 

ataque de microrganismos e enzimas (Zhang et al., 1999). Porém, Araújo & 

Salcedo (1997) observaram em solos de propriedades físicas e químicas 

diferentes, após dezoito meses da aplicação de P no sulco de plantio da cana-de-

açúcar, maior recuperação de formas inorgânicas de P. 

É importante ressaltar o incremento de Po-total em função da adubação 

fosfatada, principalmente no solo cultivado, diferentemente do que foi 

observado por Conte et al. (2003). Esse incremento, provavelmente é 

conseqüência da adição consecutiva de fertilizantes fosfatados a mais de dez 

anos e ausência de revolvimento do solo, que, juntos, proporcionaram saturação 

dos sítios de adsorção de maior afinidade pelo fósforo (Rheinheimer et al., 

2000), favorecendo as formas orgânicas de P. 

 Esses resultados são importantes, pois com a mineralização do P-

orgânico, o P inorgânico pode ser reassimilado pelos microrganismos, reagir 

com os componentes minerais do solo e ser absorvido pelas plantas. Essa 

dinâmica provavelmente ocorreu com as frações orgânicas neste trabalho, pois 

além delas terem aumentado após a aplicação de P, principalmente na condição 

cultivada, também tenderam a diminuir após o cultivo da braquiária. Do ponto 

de vista de manejo, este aspecto seria bastante relevante, pois, em solos 

altamente intemperizados sob sistema de plantio direto por longo tempo, a 

disponibilidade de P pode depender mais da ciclagem da matéria orgânica do 
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solo do que da dessorção de P inorgânico (Raij, 2004), o que permitiria a 

redução das doses de P nos cultivos subseqüentes. 

Chamam a atenção os baixos valores do P total Bowman, principalmente 

para a condição inicial (anterior à aplicação dos tratamentos) e também quando 

foram fornecidas as menores doses de P para o cultivo do feijoeiro, sugerindo 

haver um baixo P residual nesses solos, confrontando com outros resultados de 

pesquisas que tem mostrado comportamento inverso (Santos et al., 2008b). No 

entanto, deve-se considerar que foram utilizadas diferentes metodologias de 

extração para as frações de P e para o P total, o que pode ter contribuído para tal 

comportamento. 

 

5.1.4 Disponibilidade de fósforo 

No presente trabalho, a fração de P considerada disponível para as 

plantas foi obtida pelo fracionamento de Hedley et al. (1982) constituída pela 

soma do Pi + Po-NaHCO3 (P-lábil) e a fração pouco lábil de P foi obtida pela 

soma de Pi + Po NaOH 0,1 e NaOH 0,5M. 

Em geral, as frações lábeis e pouco lábeis de P foram maiores na 

condição cultivada, independente das doses de P e épocas de avaliação (Tabela 

8). 

As frações de P-lábil aumentaram de forma linear em função das doses 

de P em todas as épocas avaliadas do experimento, independente do histórico de 

uso (Figuras 2a, 2b e 2c). Para a fração de P pouco lábil, o ajuste às médias 

observadas em função das doses de P foi quadrático e linear, respectivamente, 

após a incubação dos tratamentos e cultivo do feijoeiro, independente do 

histórico de uso (Figuras 2d e 2e). Já após o cultivo da braquiária os ajustes em 

função das doses de P foram quadrático e linear, respectivamente, na condição 

cultivada e não cultivada (Figura 2f). 
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TABELA 8 Frações de fósforo lábil (P-lábil) e pouco lábil (P-pouco lábil) no 
Latossolo Vermelho, com diferentes históricos de uso (solo 
adjacente (SA) e solo cultivado (SC)), doses de P e épocas de 
avaliação. 

 
Doses de P  Fósforo Épocas1 Uso P 

inicial 0 120 240 480 
   .......................................mg.dm-3................................ 

AI SA 40 12 a 24 b 39 b 69 b 
 SC 75 14 a 33 a 58 a 102 a 

AF SA 40 22 b 51 b 91 b 142 b 
 SC 75 54 a 81 a 115 a 190 a 

SA 40 34 b 43 b 57 b 84 b 

 
 

P-lábil 

AB 
SC 75 47 a 61 a 85 a 149 a 

AI SA 302 244 b 397 b 565 b 795 b 
 SC 445 465 a 751 a 755 a 908 a 

AF SA 302 296 b 468 b 647 b 1077 b 
 SC 445 620 a 811 a 1012 a 1202 a 

SA 302 276 b 421 a 532 a 870 a 

 
 

P-pouco 
lábil 

AB 
SC 445 538 a 426 a 547 a 968 a 

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas para cada fração de P e época de avaliação não 
diferem entre si (Scott-Knott, 5%). P-lábil = somatório das frações Pi e Po-NaHCO3; P-pouco lábil 
= somatório das frações Pi e Po NaOH 0,1 e 0,5M. 1 AI = após incubação dos tratamentos; AF = 
após cultivo do feijoeiro e AB = após cultivos da braquiária. 

 

A superioridade dos valores de P-lábil e P-pouco lábil (após incubação 

dos tratamentos e cultivo do feijoeiro) na condição cultivada se deve ao fato 

dessa área ter recebido adubações anuais de P por mais de dez anos para o 

plantio de milho e soja em rotação e também de uma adubação corretiva de 650 

kg.ha-1 de fosfato de Gafsa. Isso provavelmente promoveu, além de uma 

saturação dos sítios de adsorção, um aumento na densidade de cargas negativas e 

consequentemente menor adsorção do P aplicado (Buehler et al., 2002; Singh et 

al., 2006). Outro fator que também pode ajudar a explicar esse comportamento, 

apesar de ter sido comum para os dois históricos de uso, é a calagem feita antes 

da aplicação dos tratamentos, diminuindo a adsorção de P seja pelo aumento de 

cargas negativas do solo, maior solubilização de compostos de P-Fe e P-Al ou
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Frações 
lábeis 
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SC   Y = 12,87 + 0,185x **   R2 = 0,99 

SA  Y = 10,3 + 0,12x **   R2 = 0,99 
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lábeis 
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SC   y = 525,7 - 1,1x ** + 0,004x2**   R2 = 0,99 

SA  y = 271,7 + 1,23x**   R2 = 0,98 

 
 
FIGURA 2 Frações de fósforo lábil e pouco lábil num Latossolo Vermelho, com diferentes históricos de uso (solo 

adjacente (SA) e solo cultivado (SC)), doses de fósforo e épocas de avaliação. Após incubação dos tratamentos 
(AI), após cultivo do feijoeiro (AF) e após cortes sucessivos de braquiária (AB), respectivamente: (a), (b) e (c) = 
P lábil e (d), (e) e (f) = P pouco lábil. 

 

 

 

(d) (e) (f) 

 



por propiciar uma maior decomposição da matéria orgânica e consequentemente 

aumentar a mineralização do Po no solo cultivado (Silva et al., 2000). 

É importante destacar que, assim como as frações de Pi e Po extraídas 

com NaHCO3 0,5M, NaOH 0,1 e NaOH 0,5M, na maioria dos tratamentos, 

aumentaram seus valores com o cultivo do feijoeiro em relação ao período após 

incubação dos tratamentos, as frações P-lábil e P-pouco lábil também 

apresentaram o mesmo comportamento. Alguns fatores podem explicar o 

aumento destas frações após o cultivo do feijoeiro: maior crescimento da 

biomassa microbiana, transformação de formas mais estáveis de Po em formas 

mais lábeis com o cultivo do feijoeiro (Chen et al., 2002), dessorção e 

readsorção de P com diferentes energias de ligação, solubilização de compostos 

de Pi ligados a Fe, Al, Ca, e da própria fonte de P utilizada. Fatores relacionados 

com o preparo do solo, os tratamentos, correção da acidez do solo e cultivo com 

o feijoeiro podem ter contribuído em diferentes intensidade para que estas 

reações acontecessem. 

Após o cultivo da braquiária, tanto a fração lábil como a pouco lábil 

tiveram seus valores reduzidos, expressando seu caráter fonte, principalmente a 

fração pouco lábil na condição cultivada (10 anos de SPD), refletindo as 

alterações das frações Pi e Po NaOH 0,1M (Tabelas 5 e 6) que, além de 

representarem maior participação na fração pouco-lábil, mostraram a mesma 

tendência de redução após o cultivo da braquiária. Portanto, esses resultados 

sugerem que há uma maior reposição do P para a solução do solo das frações de 

Pi e Po-NaOH 0,1M, principalmente na condição cultivada, o que contribuiu 

para que a fração pouco lábil não diferisse entre os históricos de uso após o 

cultivo da braquiária nos tratamentos que receberam fósforo (Tabela 8). 
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5.1.5 Produtividade do feijoeiro e da braquiária  

A produção de grãos, matéria seca da parte aérea (MSPA) e conteúdo de 

P na parte aérea no florescimento (CPPA) do feijoeiro aumentaram em função 

das doses de P, independente do histórico de uso (Figuras 3a, 3b e 3c). Para a 

produção de MSPA e CPPA, acumulados de dois cortes da braquiária, as médias 

se ajustaram com o aumento das doses de P ao modelo polinomial linear nos 

históricos de uso (Figuras 4a e 4b). 
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FIGURA 3 Produção de grãos (a), matéria seca da parte aérea (b) e conteúdo de 

P na parte aérea no florescimento (c) do feijoeiro em função das 
doses de fósforo num Latossolo Vermelho, na área de solo cultivada 
(SC) e solo adjacente (SA). 
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Observa-se também que a porcentagem de recuperação de P adicionada 

elas plantas (feijoeiro + braquiária) diminuiu com o aumento das doses de P e 

foi maior no solo cultivado (Figura 5). 
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FIGURA 5 Porcentagem de recuperação pelas plantas (feijoeiro + braquiária) do 

 análise química é 

indicador da disponibilidade do mesmo, se apresentar correlação significativa 

P adicionado em função das doses e histórico de uso (solo 
adjacente (SA) e cultivado (SC)). 

 

Deste modo, esses resultados mostram que, quando já existe alguma 

saturação dos sítios de adsorção de P no solo, uma porção mais expressiva do 

nutriente fornecido na adubação subseqüente é incorporada pelo vegetal, 

aumentando a eficiência de absorção do fósforo. Neste contexto, é provável que 

uma eventual redução nas adubações de manutenção, baseadas em tabelas de 

interpretação de análises de solo de rotina, não tenha maior impacto na 

produtividade de áreas que vêm sendo cultivadas por longos períodos e sem 

revolvimento do solo. 

 

5.1.6 Coeficientes de correlação 

O teor do nutriente extraído por um método de
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com al

odução de MSPA e CPPA do feijoeiro e 

da braquiária e também da produção de grãos do feijoeiro com as frações de P 

no solo, extraídas pelo fracionamento de Hedley nos dois históricos de uso 

(Tabela 9). 

Neste trabalho observou-se, em geral, que as correlações foram mais expressivas 

para o solo na condição não cultivada, indicando que nessa condição há maior 

dependência entre as variáveis das plantas e as diversas formas de P no solo em 

relação à condição já cultivada anteriormente. Por outro lado, os coeficientes de 

correlação entre a produção de MSPA da braquiária, na condição cultivada, com 

as frações de Pi-NaOH 0,1 e NaOH 0,5M e P-pouco lábil não foram 

significativos, mostrando que a intensidade da relação entre essas variáveis é 

tenderam a re iária quando comparados com o 

eríodo após o cultivo do feijoeiro, o que não descarta a hipótese de que estas 

frações

gum indicador da planta, como a quantidade do nutriente absorvida ou a 

produção (Corey, 1987). Neste trabalho, observou-se que, em geral, houve uma 

correlação significativa e positiva da pr

baixa ou inexistente. Porém, é importante destacar que os teores destas frações 

duzir-se após os cultivos da braqu

p

 contribuíram para a nutrição da braquiária. 
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TABELA 9 Coeficientes de correlação entre as di
braquiária com a produção de maté
florescimento (CPPA) do feijoeiro
Latossolo Vermelho, na área d

 
Variável Pi bic Po bic Pi hid 0,1  

versas formas de P extraídas antes do c
ria seca da parte aérea (MSPA) e conteúdo de 
 e da braquiária e com produção de grãos (G
o cultivada (SC) e solo adjacente (SA). 

Po hid 0,1 Pi hid 0,5 Po hid 0,5 P-total

ultivo do feijoeiro e da 
fósforo na parte aérea no 
RÃOS) do feijoeiro, no 

Pp.lábil P lábil 

e sol

 Feijoeiro 
 Solo cultivado 

MSPA 0,66 ** 0,79 ** 0,72 **  0,79 ** 0,75 ** 0,61 ** 0,70 ** 0,81 ** 0,76 ** 
CPPA 0,86 ** 0,91 ** 0,89 **  

GRÃOS 0,72 ** 0,71 ** 0,70 ** 
 

0,84 ** 0,90 ** 0,74 ** 0,77 **
0,63 ** 0,71 ** 0,51 * 0,56 * 

Solo adjacente 

0,92 ** 0,90 ** 
0,74 ** 0,77 ** 

MSPA 0,97 ** 0,96 ** 0,97 **  0,91 ** 0,96 ** 0,61 ** 0,94 ** 0,97 ** 0,97 ** 
CPPA 0,96 ** 0,96 ** 0,97 **  

GRÃOS 0,92 ** 0,97 ** 0,91 **  
 

0,90 ** 0,95 ** 0,64 ** 0,94 **
0,80 ** 0,92 ** 0,82 ** 0,85 **

Braquiaria 

0,96 ** 0,97 ** 
0,90 ** 0,96 ** 

 Solo cultivado 
MSPA 0,73 ** 0,75 ** -0,05 ns  0,62 * 0,08 ns -0,46 * 0,76 ** 0,38 ns 0,68 * 
CPPA 0,71 ** 0,61 * 0,72 ** 0,  

 
09 ns -0,03 ns -0,45 ns 0,81 **

Solo adjacente 
0,37 ns 0,67 ** 

MSPA 0,88 ** 0,68 ** 0,92 ** 0,  88 ** 0,87 ** 0,57 * 0,93 ** 0,93 ** 0,92 ** 
CPPA 0,88 ** 0,65 ** 0,92 ** 0,  87 ** 0,85 ** 0,56 * 0,94 ** 0,92 ** 0,91 ** 

Pi e Po bic = Pi e Po NaHCO3 0,5M, Pi e Po hid 0,1 e 0,5 = Pi e matór
0,5M) e P-lábil = somatório de Pi e Po NaHCO3 0,5M. ns = nã  de p
respectivamente. 

Po NaOH 0,1 e 0,5M, Pp. Lábil = P pouco lábil (so
o significativo. ** e * = significativo a 1% e a 5%

io de Pi e Po NaOH 0,1 e 
robabilidade pelo teste t, 
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TABELA 10  (Pi te p
lo V rent de u cent

 

Frações 
de P 

Épo

Teores de fósforo inorgânicos
0,5M em amostras do Latosso
solo cultivado (SC)), doses de 

cas

) extraídos seqüencialmen
ermelho-Amarelo em dife

fósforo e épocas de avaliação. 

Doses de P  

or NaHCO3 0,5M, NaOH 0,1M
so (solo adja

s ajustados 

 e NaOH 
e (SA

R

es históricos 

Modelo

) e 

%) 1 Uso P 
Inicial 

2 (

 12   0 0 240 480   
  .....m  g.dm-3.................................... ..................................... ....  

SA 5 4 b 28 x + 0,0002x2** b 54 b 130 a Y = 4,2 + 0,16 0,99 A
37  + 0,
19  + 0,A
27  + 0,
16  + 0,

 
 

Pi-
NaHCO3 

0,5 M A
23  + 0,1

A 68   + 0, 0,9

I 
SC 14 12 a 
SA    5 3 b F 
SC    14 7 a 
SA    5 3 b B 
SC    14 7 a 

I SA 23 18 b 

a 81 a 136 a
b 46 b 98 b 
a 57 a 107 a
b 35 b 79 b 
a 43 a 98 a 
b 118 b 211 b

 Y = 11,2
Y = - 0,83

 Y = 4,88
Y = 2,85 + 0,1x

Y = 2,26
Y = 19,4

26x** 
20x** 

21x** 
00018x

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

9 
9 
9 
9 
8 
9 

2** 
9x ** 
4x** 

 103   + 0, 0,9
A 74   + 0, 0,

 101   + 0, 0,99 
48 

SC 56 60 a 
F SA    23 16 b 

SC    56 47 a 
SA    23 15 b 

 a 170 a 271 a
b 111 b 212 a
 a 145 a 213 a
b 85 b 72 b 

Y = 57,2
Y = 19,43
Y = 55,13

45x** 
4x** 

34x** 

9 
99 

Y = 12,1 + 0,43
Y = 32,2

x – 0 97 

 
 

Pi-NaOH 
0,1 M 

A
69   + 0, 0,99 

AI 12 

,00065x2** 0,
31x** 

B 
SC    56 33 a 
SA 7 8 b 

a 106 a 181 a
b 16 b 28 b 

 18 + 0, 0,99 

AF 14  + 0, 0,97 
 19  + 0, 0,99 

11 

 
 

Pi-NaOH 
0,5M 

AB 
    16

 + 0,
 + 0,

0,99 
0,99 

Y = 10,85 

Y = 8,78
Y = 15,53
Y = 7,85
Y = 12,8

042x** 

03x** 
03x** 
02x** 
03x** 

SC 14 15 a 
SA      7 8 b 
SC    14 15 a 
SA     7 8 b 
SC      14       13 a     

a 25 a 35 a 
b 16 b 24 b 
a 23 a 30 a 
b 13 b 19 b 
 a        21 a     27 a 

Médias seguidas de me ção d ferem -Kno nificativo 
a 1% , pelo teste de F. 1 s, AF B = a raqu
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proporc

                                          

stadas ao modelo 

linear e

ógica na área não cultivada contribuindo para uma maior 

incorpo

ndição inicial nas menores doses de P (0 e 120 mg dm-3) em todas as 

épocas 

ionando maior absorção do nutriente pelas plantas. Porém, os solos 

arenosos são exauridos mais facilmente com o cultivo contínuo, ou seja, 

possuem menor capacidade de reserva de P (Novais & Smyth, 1999). 

 

5.2.2 Frações orgânicas de fósforo                                                                            

Com aumento das doses de P e extrações do nutriente pelas plantas, a 

fração Po-NaHCO3 0,5M tendeu a ser maior no solo cultivado. Em todas as 

etapas avaliadas ao longo do experimento as médias foram aju

 quadrático, respectivamente, no solo adjacente e cultivado (Tabela 11). 

Este comportamento pode ter ocorrido em função de um maior estímulo à 

atividade biol

ração do P aplicado em Po-NaHCO3 0,5M, como também observado por 

Buehler et al. (2002) e no LV após a incubação dos tratamentos (Tabela 6). 

A fração Po-NaOH 0,1M foi maior no solo cultivado, exceto na maior 

dose de P (480 mg dm-3) após a incubação dos tratamentos e cultivo do feijoeiro. 

Após o cultivo da braquiária as médias já foram maiores no solo adjacente, 

exceto no tratamento sem fósforo (Tabela 11). O ajuste desta fração, em todas as 

etapas do experimento, foi linear e quadrático, respectivamente, na condição não 

cultivada e cultivada. 

É importante destacar a redução dos teores de Po-NaOH 0,1M em 

relação à co

avaliadas (Tabela 11), indicando que deve estar havendo uma 

mineralização do Po dessa fração, podendo o P mineralizado suprir as formas 

lábeis de P e ser absorvido pelas plantas ou ser adsorvido em formas menos
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 TABELA 11 Teor ânic ncia OH M e 
em a ssolo em olo a ente
culti s de valia

 

Frações 
de P 

Épocas1 s 

es de fósforo org
mostras do Lato
vado (SC)), dose

Uso P 
Inicial

o (Po) extraídos seqüe
 Vermelho-Amarelo 
fósforo e épocas de a

Doses de P  

lmente por NaHCO3 0,5M, Na
diferentes históricos de uso (s
ção. 

Modelos ajus

 0,1
djac

tado

NaOH 0,5M 
 (SA) e solo 

R2 (%) 

    0 120 240 480   
     ....................................mg.dm-3............................................... 

SA 18 34 b 54 b 85 a 102 a Y = 38,84 + 0,14x ** 0,93 AI 
16x2

* AF 
2x2*
 

 
 

Po-
NaHCO3 

0,5 M AB 
2x2*

AI  

SC 31 47 a 
SA    18     12 b 
SC    31     22 a 
SA   18     46 a 
SC   31     47 a 
SA    86 82 b 

70 a 73 b 
28 a 34 a 
18 b 14 b 
61 a 70 a 
38 b 43 b 
67 b 111 b 

86 b Y = 48,6 + 0,15x – 0
43 a Y = 16,29 + 0,
29 b Y = 23,1 - 0,07x + 0
80 a Y = 50 + 0,07
61 b Y = 46,3 – 0,07x + 
103 a Y = 77,8 + 0,0

,000
06x*
,000
x **

0,000
6x**

** 0,95 
0,90  

* 0,95  
0,91 

* 0,97 
0,42 

 6x2*
AF  * 

  7x2*
  

 
 

Po-
NaOH 
0,1M AB 

 * 
AI * 

SC 143 97 a 
SA 86 63 b
SC 143 86 a
SA 86 72 b
SC 143 86 a
SA    1 18 b 

119 a 290 a 
73 b 94 b 
89 a 159 a 
92 a 95 a 
79 b 97 a 
41 a 68 a 

85 b Y = 70,5 + 1,32x – 
178 a Y = 50,34 + 0,
119 b Y = 75,3 + 0,43x – 
188 a Y = 61,8 + 0,2
121 b Y = 78,54 + 0,
84 a Y = 24,23 + 0,1

0,002
24x*
0,000
3x**
08x*
3x *

* 0,69 
0,94  

* 0,62  
0,90 
0,84 
0,92 

 09x2

AF  * 
   

 

 
 

Po-
NaOH 
0,5 M AB 

 8x2*

SC    6 28 a 
SA 1 10 b
SC 6 26 a
SA 1 61 a
SC 6 69 a

26 b 25 b 
19 b 28 b 
35 a 55 a 
68 a 61 a 
13 b 18 b 

34 b Y = 27,7 – 0,03x + 0
36 b Y = 12,14 + 0,
73 a Y = 25,89 + 0,
68 a ns 
29 b Y = 63,7 – 0,4x + 0,

,000
05x*
1x**

0006

** 0,99 
0,96  
0,98  

- 
* 0,85 

Médias seguidas de me ra cad ). ** = sig
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TABELA 12 Teores de fósforo inor
Ama
fósforo e

rações 
de P 

Épocas

gânico e orgânico total e
o em diferentes históricos de uso
e avaliação. 

Doses de P  

tal Bowman em amo
 (solo adjacente (SA) e s

Mod

 de um Latossolo Vermelho-
olo cultivado (SC)), doses de 

elos ajustados R

dist
 épo

o 1 Us 2 (%) 

    0 120 240 480   
   ................  ........................mg.dm-3......................................  

SAAI 
SC
SAAF 
SC
SA

 
 

i-total

 35 29 b 109 b 188 b 359 b Y = 27,12 + 0,68x** 0,99 
 
   
 
   
 
 

84 
    35 

     84 
    35 

P

     84 
105 

88 a 158 a 277 a 
27 b 107 b 173 b 
69 a 147 a 225 a 
26 b 75 b 134 b 
52 a 107 a 170 a 

134 b 170 b 265 b 

443 a Y = 8
334 b Y = 26
350 a Y = 74
170 b Y = 38
306 a Y = 4
289 a Y = 125 + 0

3 + 0,75x** 0,99 
,12 + 0,64x** 0,99  
,17 + 0,59x** 0,99  
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cult ndente do histórico de uso (Tabela 12). Já no período 
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nas doses 0 e 480 mg.dm-3 a fração P-total foi maior no solo cultivado; nas doses 

intermediárias, esta fração já foi maior no solo adjacente e os ajustes dos 

modelos, em função das doses de P, foram quadráticos, independente do 

histórico de uso (Tabela 12). Porém, após o cultivo do feijoeiro e os cortes da 

braquiá

5.2.4 D

, com o aumento das doses de P para os históricos de 

uso ava

ria, o P-total foi maior no solo cultivado, exceto na maior dose de P após 

o cultivo do feijoeiro. Os modelos se ajustaram em função das doses de P, nas 

últimas épocas avaliadas, de forma linear, independente do histórico de uso 

(Tabelas 12). Isso mostra que a adubação fosfatada e a aplicação de calcário, 

possivelmente, foram as principais práticas de manejo no SPD que contribuíram 

para os acréscimos nos teores de P-total do solo, pois as mesmas afetam as 

formas de Pi e Po do solo. 

 

isponibilidade de fósforo 

Em relação ao P-lábil observa-se que, após incubação dos tratamentos, as 

médias foram maiores no solo cultivado, exceto na maior dose de P. Nas épocas 

subseqüentes, observou-se maiores valores no solo adjacente, com exceção para 

o tratamento que não recebeu P (Tabela 13). Em todas as etapas avaliadas no 

experimento, houve ajuste linear, independente do histórico de uso (Figura 6a, 

6b e 6c). 

Para a fração de P pouco lábil, após incubação dos tratamentos e cultivo 

do feijoeiro, os valores observados foram maiores no solo cultivado, exceto na 

maior dose de P (Tabela 13) e ajustes polinomiais, respectivamente, quadrático e 

linear para estas etapas em função das doses de P (Figuras 6d e 6e). Após o 

cultivo da braquiária, a fração de P-pouco lábil já foi maior no solo adjacente, 

exceto no tratamento que não recebeu fósforo (Tabela 13) e os ajustes 

polinomiais foram lineares

liados (Figura 6f). 
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TABELA 13 Frações de fósforo lábil (P-lábil) e pouco lábil (P-p. lábil) no 
Latossolo Vermelho-Amarelo, em diferentes históricos de uso 
(solo adjacente (SA) e solo cultivado (SC)), doses de fósforo e 
épocas de avaliação. 

 
Doses de P  Fósforo Épocas1 Uso P 

inicial 0 120 240 480 
   .......................................mg.dm-3.................................. 

AI SA 23 40 b 83 b 135 b 232 a 
 SC 45 59 a 107 a 154 a 223 a 

AF SA 23 15 b 47 a 80 a 141 a 
 SC 45 30 a 45 a 71 b 136 a 

SA 23 49 a 78 a 106 a 159 a 

 
 

P-lábil 

AB 
SC 45 54 a 58 b 86 b 159 a 

AI SA 117 127 b 192 b 316 b 421 a 
 SC 

 
 219 203 a 255 a 532 a 380 b 

AF SA 117 97 b 180 b 249 b 450 a 
174 a 244 a 382 a 435 b 
156 b 231 a 246 a 347 a 

P-p. lábil 
 SC 219 

SA 117 AB 
SC 219  193 a 176 b 242 a 359 a 

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas para cada fração de P e época de avaliação não 
diferem entre si (Scott-Knott, 5%). P-lábil = somatório das frações Pi e Po-NaHCO3; P-pouco lábil 
= somatório das frações Pi e Po NaOH 0,1 e 0,5M. 1 AI = após incubação dos tratamentos; AF = 
após cultivo do feijoeiro e AB = após cultivos da braquiária. 
 
 

Quando se compara a magnitude dos valores de P-lábil entre as épocas 

de avaliação nota-se que houve redução desta fração após o cultivo do feijoeiro, 

assim 

O3 0,5M diminuiu após os cortes desta planta. 

como observado para Pi e Po-NaHCO3 0,5M.  Mas após os cortes 

sucessivos da braquiária houve um aumento do P-lábil, refletindo o 

comportamento do Po-NaHCO3 0,5M. O Po-NaHCO3 0,5M pode estar 

intimamente relacionado com o conteúdo de P da biomassa de microrganismos, 

indicando que, provavelmente, durante o cultivo da braquiária, o Pi tamponado 

por outras frações tenha sido utilizado para o crescimento da biomassa 

microbiana (Moreira & Siqueira, 2006), além, é claro, para a nutrição da 

braquiária, pois o Pi-NaHC
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A fração P-pouco lábil expressou seu maior caráter fonte nas menores 

doses de ós o cultivo do feijoei orém, após os cortes d ia esse 

comportamento foi mais expressivo nas maiores doses de P, p

solo cultivado. Este comportamento confirma que em solos me os sob 

SPD ocorre um maior efeito residual das adubações fosfatadas, podendo-se 

reduzir as doses de P para as culturas subseqüentes e maior 

lucratividade para o produtor. Porém, deve-se considerar que o efeito residual de 

longo prazo é menor nestes solos, pois possuem menor FCP (Novais & Smyth, 

1999).  

No LV, P-lábil e P-pouco lábil aumentaram após o culti ro e 

reduziram ltivo da braquiária. A redução destas 

frações, logo após o cultivo do feijoeiro no LVA, pode ser expl nor 

fator capacidade de P em relação ao LV, ou seja, menor capacidade do LVA em 

repor o P absorvido pelo feijoeiro, refletindo os maiores teor  em 

relação ao LV (Tabela 2). 

É importante ressaltar também que a fração P-lábil te ntar 

após o cultivo da braquiária em relação ao período após cultivo do feijoeiro 

devido ao aumento da fração Po-NaHCO3. Apesar desta fração nor 

compartimento entre as frações orgânicas de P, a m a ecer 

quantidades suficientes de P para g ir, pelo menos, o cresci l da 

maioria das culturas (Moreira & Siqueira, 2006). Pode-se expli ento 

de Po-NaHCO3 0,5M após o cultivo da braquiária, uma vez que esta gramínea 

possui um grande potencial para ciclar o P no solo devid aior 

crescimento radicular, tolerância ao alumínio, absorção eficie nte, 

associação micorrízica e maior habilidade em usar o P em condições de baixa 

disponibilidade (Rao, 2001). Esse fato pode ainda ser melhor comprovado, pois 

nos dois solos em estudo, foi observand dução das frações p  lábeis, após 

os cultivos da braquiária (principalmente as frações Pi e Po-NaOH 0,1M), 

P ap ro, p a braquiár
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 garantir 
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princip

aumentaram em função das doses de P (Figura 8). 

almente nas áreas já cultivada, contribuindo para a equiparação das 

frações pouco lábeis entre os históricos de uso (Tabelas 8 e 13). 

 

5.2.5 Produtividade do feijoeiro e da braquiária  

A produção de grãos, matéria seca da parte aérea e conteúdo de P na 

parte aérea do feijoeiro, aumentou em função das doses de P, independente do 

histórico de uso (Figura 7). Para a produção de matéria seca da parte aérea e 

conteúdo de P na parte aérea, acumulada dos dois cortes da braquiária, as médias 

também 
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FIGURA 7 Produção de grãos (a), matéria seca da parte aérea (b) e conteúdo de 

P na parte aérea (c) do feijoeiro em função das doses de fósforo no 
Latossolo Vermelho-Amarelo, no solo adjacente (SA) e cultivado 
(SC). 
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FIGURA 8 Matéria seca da parte aérea (a) e conteúdo de P na parte aérea (b) da 

braquiária de dois cultivos sucessivos em função das doses de fósforo 
no Latossolo Vermelho-Amarelo, na condição de solo adjacente (SA) 
e cultivado (SC). 

 

As maiores médias de produção de grãos, MSPA e CPPA do feijoeiro, 

estiveram associadas ao solo cultivado. Já os maiores incrementos por unidade 

de P adicionada foram observados no solo adjacente, para produção de grãos e 

MSPA do feijoeiro, como mostram os coeficientes angulares do modelo linear 

ajustados às médias observadas (Figu  o que contribuiu para uma 

tendência de equiparação destas variáv s nas maiores doses de fósforo, assim 

como observado no LV. Esse comportamento foi mais nítido para a produção de 

MSPA e CPPA da braquiária, onde observou-se que, respectivamente, a partir 

das doses de 230 e 224 mg.dm-3, as médias foram maiores na condição não 

cultivada (Figura 8a e 8b). 

Nota-se que a produção de grãos MSPA e CPPA do feijoeiro foi maior 

no LVA em relação ao LV. Esses resultados confirmam que solos de textura 

ais leve proporcionam melhor condição de aproveitamento do P pela planta 

quantidade d

2003).  

ras 7 a e 7b),

ei

m

porque apresentam menor fixação do P adicionado e consequentemente maior 

e P disponível às plantas (Novais & Smyth, 1999; Silva et al., 
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O maior acúmulo de P na parte aérea do feijoeiro e da braquiária, foi 

observado principalmente nas menores doses de P (Figuras 7c e 8b)  e a maior 

porcentagem de recuperação de P pelas plantas ocorreu quando as mesmas 

plantas cresceram em solos já cultivados (Figura 9). Isto é um aspecto 

agronomicamente relevante, pois indica que, quando já existe alguma saturação 

dos componentes consumidores de P no solo, uma porção mais expressiva do 

nutriente fornecido na adubação subseqüente é incorporada pelo vegetal, 

sugerindo uma redução nas doses de manutenção de P nos cultivos 

subseqüentes. 
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SC  y = 87 - 0,15x**   R2 = 0,88 

SA  y = 96,4 - 0,5x** + 0,0007x2**   R2 = 0,95 

 
 
FIGURA 9 Porcentagem de recuperação pelas plantas (feijoeiro + braquiária) do 

P adicionado em função das doses e histórico de uso (solo 
adjacente (SA) e cultivado (SC)). 

 

5.2.6 Coeficientes de correlação  

Quanto à relação entre crescimento das plantas, absorção de P e 

produção de grãos, para o feijoeiro com as formas de P no solo, verifica-se que 

houve uma correlação significativa e positiva dessas variáveis da planta com 

quase todas as formas de P no solo para os dois históricos de uso (Tabela 14).  
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TABELA 14 Coeficientes de correlação entre as diversas formas de P extraí
quiá a pro ão de matéria seca da parte aérea (MSPA) 

to (CPP o feijoeiro e da braquiária e com produçã
er arelo, na área de solo cultivada (SC) e solo 

Va Po hid 0,1 Po hid 0,1 Pi hid 0,5 Po hid 0,5 

 

bra
floresci
Latosso

 

riável Pi bic

das antes do cultivo do feijoeiro e da 
e conteúdo de fósforo na parte aérea no 
o de grãos (GRÃOS) do feijoeiro, no 
adjacente (SA). 

P-total Pp.lábil P lábil 

ria c
men
lo V

 

om duç
A) d

melho-Am

 bic Pi 
 Feijoeiro 
 LVA cultivado 

M 0, ,92 ** 0,33 ns 0,89 ** 0,87 ** SPA 0,89 ** 46 * 0 0,88 ** 0,82 ** 0,89 ** 
CPPA 0,94 **

ÃOS 0,94 **
 

 
 

0,4 ,97 ** 0,51 * 0,93 ** 0,94 ** 
GR 0, ,94 ** 0,40 ns 0,93 ** 0,90 ** 

LVA não cultivado 

0 ns 0
45 * 0

0,95 ** 0,92 ** 0,93 ** 
0,92 ** 0,84 ** 0,93 ** 

M  0,9 ,96 ** 0,85 ** 0,95 ** 0,98 ** SPA 0,94 ** 7 ** 0 0,93 ** 0,94 ** 0,96 ** 
CPPA 0,97 **

ÃOS 0,97 **
 

 0,8 ,98 ** 0,97 ** 0,96 ** 0,91 ** 
GR  0,9 ,98 ** 0,91 ** 0,96 ** 0,99 ** 

Braquiaria 

7 ** 0
4 ** 0

0,98 ** 0,98 ** 0,94 ** 
0,97 ** 0,97 ** 0,98 ** 

 LVA cultivado 
M  0,14 n ,77 ** 0,43 ns 0,75 ** -0,86 ** SPA 0,71 ** s 0 0,70 ** 0,52 * 0,60* 
CPPA 0,72 **

 
 0,33 n ,78 ** 0,46 * 0,72 ** -0,78 ** 

LVA não cultivado 
s 0 0,71 ** 0,56 * 0,66 ** 

M  0,94 * , * 0,72 ** 0,88 ** 0,25 ns SPA 0,84 ** * 0 93 * 0,81 ** 0,88 ** 0,90 ** 
CPPA 0,95 ** 0,95 * ,80 ** 0,91 ** 0,95 ** 0,38 ns * 0 0,92 ** 0,96 ** 0,97 ** 

ns = nã  * = significa  e a 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. o significativo. ** e
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ARAÚJO, M. S.; SALCEDO, ciais de acumulação de 
fósforo em solos cultivados co região nordeste. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, MG, v. 21, n. 2, p. 643-650, set. 1997. 
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 adubação fosfatada aumentou a fração lábil de P nos solos sendo que, a 

influência do histórico de uso nesta fração, foi maior na área cultivada e 

adjacente no solo com maior e menor capacidade de fixação de P, 

respectivamente. 

 A adubação fosfatada aumentou a fração pouco lábil de P nos solos sendo 

que, a influência do histórico de uso foi maior no solo adjacente após o 

cultivo da braquiária.   

 As respostas do feijoeiro e da braquiária frente à adubação fosfatada foram 

menores nos solos cultivados, mas nesta condição, as plantas apresentaram 

maior aproveitamento do P adicionado, pois houve maior absorção e 

produção, principalmente nas menores doses de P
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CAPÍTULO 3 
 
 

Frações inorgânicas de fósforo em Latossolos com diferentes históricos de 

ia 

 
 

 inorgânico 
tão 

 e 
das plantas, as quais 

ndem a aumentar com o incremento da adubação fosfatada. O objetivo deste 
e 

 histórico de uso sob doses de 
, cultivados em sucessão com feijoeiro e braquiária. Os experimentos foram 

elho 
ra 

um 
 disposto em delineamento inteiramente casualizado, arranjado em 

squema fatorial 2 x 4, sendo dois históricos de uso (solos agrícola cultivado por 
ngos períodos (SC), com calagem e adubações fosfatadas periódicas e, em solo 

djacente (SA) sob vegetação de cerrado (cerrado nativo)) e quatro doses de P 
quivalentes a 0, 120, 240 e 480 mg.dm-3, com quatro repetições. O 
rnecimento de P, na forma de superfosfato triplo, foi feito com base no teor de 

2O5 total da fonte. As frações de fósforo foram determinadas em amostras de 
lo das unidades experimentais, antes e após a incubação dos tratamentos e 

pós os cultivos do feijoeiro e da braquiária, usando o método de Chang & 
ckson (1957). As frações inorgânicas de fósforo foram afetadas pelo histórico 

e uso e adição de P aos solos. As frações inorgânicas de P foram maiores nos 
los cultivados. A adubação fosfatada aumentou as frações inorgânicas de P 

os solos. O P aplicado ao solo encontra-se principalmente ligado ao Al e esta é 
 forma de P que está predominantemente no solo foi a que forneceu o nutriente 
ara o feijoeiro e braquiária. 

 
 
 
 

uso e doses de fósforo, cultivados em sucessão feijão-braquiár

 
1 RESUMO  

O fósforo do solo é dividido em dois grandes grupos. Fósforo
(Pi) e fósforo orgânico (Po), dependendo da natureza do composto a que es
ligados. A metodologia de Chang & Jackson (1957) identifica a predominância
a contribuição das frações inorgânicas de P na nutrição 
te
trabalho foi avaliar a dinâmica e disponibilidade de formas inorgânicas d
fósforo em Latossolos distintos em mineralogia e
P
realizados em casa de vegetação com amostras de um Latossolo Verm
distrófico (LV), textura argilosa e um Latossolo Vermelho-Amarelo, textu
média, coletadas na profundidade de 0-20 cm. Para cada solo conduziu-se 
experimento
e
lo
a
e
fo
P
so
a
Ja
d
so
n
a
p
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2 ABSTRACT 
 
 

 
(Pi) an nd to 
which s the 
predominance and the contribution of t fractions in plant nutrition, 
which tend to increase with the e phosphated fertilization. The 
objective of this work is to evaluate ics and availability of inorganic 
forms of phosphorus in Latosols (Oxisols) distinct in mineralogy and use history 
on dos

 
 
 
 
 
 

Soil phosphorus is divided in two large groups. Inorganic phosphorus
d organic phosphorus (Po), depending on the nature of the compou

 it is linked. The Chang & Jackson (1957) methodology identifie
he inorganic 

increment of th
 the dynam

es of P, with beans and brachiaria plants cultivated in  succession. 
Experiments were conducted in a greenhouse with samples of a dystrophic Red 
Latosol (Oxisol) (RL), clayey texture and a distrophic Red-Yellow Latosol 
(RYL), medium texture, collected at the depth of 0-20 cm. For each soil, the 
experiment was arranged in a completely randomized design, with a 2 x 4 
factorial scheme, two being use history (agricultural soils cultivated for long 
periods (CS), with periodic liming and phosphated fertilization and, in adjacent 
soil (AS) under cerrado vegetation  (native cerrado) and four P doses equivalent 
to 0, 120, 240 and 480 mg.dm-3, with four repetitions. The supply of P, in the 
form of triple superphosphate, was issued based on the total level P2O5 of the 
source. The phosphorus fractions were determined in soil samples of the 
experimental units, before and after the incubation of the treatments and after the 
cultivation of beans and brachiaria plants, using the methods of Hedley et al. 
(1982) and Chang & Jackson (1957). The inorganic phosphorus fractions were 
affected by the use history and addition of P to the soils. The inorganic P 
fractions were higher in the cultivated soils. The phosphated fertilization 
increased the inorganic P fractions in the soils. Phosphorus applied to the soil is 
mainly bonded to Al and this is the form of P in the soil that predominantly 
suppling the nutrient for the beans and brachiaria plants.   
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3  
 

 

1999). Este método, que por sua simplicidade, possibilita revelar a causa da 

deficiência deste nutriente e prever a resposta das culturas à adubação fosfatada, 

tem sido muito utilizado nos estudos sobre o comportamento químico do P nos 

solos (Barbosa Filho et al., 1987). Entretanto, a distribuição das formas 

inorgânicas de P varia de acordo com a mineralogia do solo (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2001) e, além dos fosfato  inorgânicos o solo contém fosfatos 

orgânicos, que podem representar parte 

Santos (2008), avaliando o comportamento das frações inorgânicas e 

orgânicas de P, em Latossolos da região o Cerrado com diferentes históricos de 

 INTRODUÇÃO

Para entender a sua dinâmica, entenda-se: O fósforo do solo é dividido 

em dois grandes grupos; fósforo inorgânico (Pi) e fósforo orgânico (Po), 

dependendo da natureza do composto a que estão ligados (Rheinheimer et al, 

2008). A remoção de P pelas plantas e as alterações na sua disponibilidade pela 

calagem e adubações fosfatadas ou orgânicas alteram as formas deste elemento 

no solo, sendo, porém, raros, os trabalhos que procuram esclarecer as formas 

preferenciais para onde migra o P adicionado e de quais destas formas provém o 

P absorvido pelas plantas. Segundo Araújo & Salcedo (1997), as alterações 

preferenciais nas frações de P, após adubação fosfatada, em geral, ocorrem nas 

formas inorgânicas. 

A divisão das formas de fósforo no solo é fundamentada nos extratores 

usados para estimá-las. Chang & Jackson (1957) desenvolveram um método de 

fracionamento das formas de fósforo que estabeleceu as bases para a sua 

identificação de acordo com o extrator usado para acessá-las, que distingue 

principalmente as frações de P ligado a alumínio (P-Al), P ligado a Fe (P-Fe) e P 

ligado a Ca (P-Ca). Portanto, esta metodologia identifica a predominância e a 

contribuição das frações inorgânicas na nutrição das plantas (Novais & Smyth, 

s

considerável do P total (Raij, 2004). 

 d
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uso, observou que quando se a uma passagem mais rápida 

do mesm  para o compartimento inorgânico naqueles solos já cultivados 

anterior

 Vermelho distroférrico sob plantio direto por 66 meses, 

Conte 

A), 

medind

diciona o P no solo há 

o

mente. Houve uma tendência de que nas menores doses de P, este se 

acumulasse, preferencialmente, no comportamento orgânico em ambos 

históricos de uso (cultivado e não cultivado anteriormente); nas doses mais 

elevadas o acúmulo ocorreu preferencialmente no compartimento inorgânico. 

Segundo Kuo et al. (2005), em áreas não cultivadas há uma maior 

preservação do P no estoque orgânico e, à medida que doses crescentes do 

nutriente são aplicadas ao solo, ocorre uma diminuição deste compartimento em 

relação ao compartimento inorgânico. Com o objetivo de determinar as formas 

preferenciais de acumulação do P proveniente da adição de doses de fosfato 

solúvel em Latossolo

et al. (2003) observaram que os incrementos de P-total ocorreram na 

fração inorgânica, principalmente a extraída por NaOH. No entanto, à medida 

em que se adicionou P ao solo, aumentou a importância das frações orgânicas 

mais lábeis e a fração orgânica moderadamente lábil (Po-NaOH), mesmo sem 

aumento após adubação fosfatada, predominou entre as frações até a dose de 980 

kg.ha-1 de P2O5, evidenciando a importância do Po como fonte de P para as 

plantas, principalmente em solos intemperizados e/ou em sistemas com baixas 

adições de fertilizantes fosfatados. 

O P-lábil é uma fonte de P para as plantas e se essa fração é constituinte 

das formas inorgânicas de P, as quais tendem a aumentar com o incremento da 

adubação fosfatada como já relatado, pode-se querer saber a que libera mais 

facilmente o nutriente para as plantas ou a que mais contribui para o valor de P-

lábil do solo. Com esse objetivo, Novais & Kamprath (1978) cultivaram, 

sucessivamente, amostras de cinco solos do Estado da Carolina do Norte (EU

o, inicialmente e depois de cada cultivo, o teor de P em cada uma das 

formas. Depois de nove cultivos, foi possível verificar que a forma que mais 
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liberou P para a nutrição das plantas foi o P-Al, seguida, de P-Fe e, finalmente, 

de P-Ca. 

A predominância de P-Fe e de P-Al sobre P-Ca é uma das características 

de solos mais intemperizados, como os do cerrado, distróficos, pobres em Ca 

trocável e, por conseqüência, geralmente ácidos. (Bahia Filho & Braga, 1975; 

Novais et al., 2007). Pode-se deduzir que solos menos intemperizados, ricos em 

Ca troc

) textura argilosa e um Latossolo Vermelho-

Amarel

ável e de pH elevado deverão ser mais ricos em P-Ca e pobres em P-Fe e 

P-Al. Pode-se também esperar que uma calagem maciça de solos ácidos fará 

com que P-Ca aumente, diminuindo as outras duas formas. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a dinâmica e 

disponibilidade de formas inorgânicas de fósforo em Latossolos distintos em 

mineralogia e histórico de uso sob doses de P, cultivados em sucessão com 

feijoeiro e braquiária. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

O trabalho foi conduzido no Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras, utilizando-se amostras de dois solos: um 

Latossolo Vermelho distrófico (LV

o distrófico (LVA) textura média. As amostras dos solos foram coletadas 

na Fazenda Alto Alegre, localizada no Município de Planaltina de Goiás-GO, 

situado a 15º 20’ 05”de latitude sul e 47º 34’43” de longitude oeste, a uma 

altitude média de 1044 m e uma pluviosidade média anual de 1500 mm. As 

amostras foram obtidas na profundidade de 0-20 cm, sob condição de vegetação 

nativa do cerrado (solo adjacente) e sob diferentes cultivos com braquiária e/ou 

grãos em plantio direto (solo cultivado). As informações básicas sobre o 
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histórico de uso e manejo dos solos agrícolas são apresentadas na Tabela 1 

(Capítulo 2). 

ntas teste, em vasos 

plástico

os dois experimentos, os tratamentos foram dispostos num 

delinea entos inteiramente casualizados, em esquema fatorial (2 x 4), com 

quatro repetições, totali  foram constituídos de 

duas condições de uso anterior do solo [solo adjacente sob vegetação de cerrado 

(SA) e 

a umidade em 60% VTP, por meio de pesagem dos vasos e adição de água 

Após a coleta os solos foram homogeneizados, destorroados e passados 

em peneira de 4 mm para os experimentos em casa de vegetação. Pequenas 

amostras foram passadas em peneiras de 2 mm de malha e submetidas às 

análises de atributos químicos, físicos e mineralógicos (Tabela 2, Capítulo 2). 

Dois experimentos foram realizados, em casa de vegetação, sendo um 

em cada solo, utilizando-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Jalo Radiante) 

e, em seguida, braquiária (Brachiaria decumbens) como pla

s com capacidade para quatro dm-3 de solo.  Os solos receberam 

carbonato de cálcio e carbonato de magnésio p.a, na relação de quatro partes de 

cálcio para uma de magnésio, objetivando elevar a saturação por bases a 70% e 

uma adubação básica. 

N

m

zando 32 vasos. Os tratamentos

solo agrícola cultivado por vários anos (SC)] e quatro doses de P (0, 120, 

240 e 480 mg dm-3), utilizando-se como fonte o superfosfato triplo. Esta fonte 

foi moída em gral de ágata e posteriormente misturada ao solo. O fornecimento 

das doses de P foi efetuado com base no teor de P2O5 total da fonte (46,1%). 

A adubação básica para o feijoeiro foi feita com macro e micronutrientes 

na forma de reagentes p.a: 100 mg de N; 100 mg de K nos solos não cultivados e 

30 mg nos solos cultivados; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5 mg de Cu; 3,6 mg de 

Mn; 5,0 mg de Zn; 0,15 mg de Mo por dm3 de solo. Os nutrientes foram 

aplicados na forma de solução e o solo homogeneizado posteriormente à 

aplicação. Após a aplicação dos tratamentos e incubação por 30 dias, mantendo 
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deionizada, foi feita nova amostragem para análise quanto aos atributos 

químicos (Tabela 3, Capítulo 2). 

io 

de pes

 da 

produç

Após a incubação, procedeu-se a semeadura de seis sementes de feijão 

por vaso sendo que aos 12 dias após o plantio foram efetuados desbastes 

deixando-se apenas três plantas de feijão por vaso. Durante a condução do 

experimento a umidade foi mantida em 60% VTP (Freire et al., 1980), por me

agem dos vasos e adição de água deionizada. Foram feitos rodízios 

semanais com os vasos. 

Adubações de cobertura com N e K foram realizadas de acordo com o 

crescimento das plantas. Os tratamentos conduzidos nos solos cultivados 

receberam 300 mg de N e 150 mg de K por dm-3 enquanto que os solos não 

cultivados receberam 300 mg de N e 300 mg de K por dm-3, parcelados em três 

aplicações.  

No início do florescimento do feijoeiro (38 DAP), foi colhida a parte 

aérea de uma planta de cada parcela. As plantas colhidas foram secas em estufa 

de circulação forçada de ar, à temperatura de 65 ºC, sendo, posteriormente, 

trituradas e submetidas à análise química para determinação dos teores totais de 

P (Malavolta et al., 1997). Com base nos teores de P e na produção de matéria 

seca foi calculado o acúmulo do nutriente na parte aérea. As duas plantas 

restantes foram cultivadas até o final do ciclo (75 DAP), ocasião em que a parte 

aérea foi colhida, sendo os grãos separados e secos em estufa para avaliação

ão. Caules e vagens foram secos em estufa juntamente com as folhas que 

senesceram e caíram ao longo do ciclo da cultura a fim de determinar a produção 

de matéria seca da parte aérea. 

Após a retirada das raízes do feijoeiro procedeu-se a semeadura de dez 

sementes de braquiaria por vaso. A adubação básica da braquiária feita antes da 

semeadura constituiu-se de: 30 mg de N; 30 mg de K; 128 mg de Ca; 20 mg de 

Mg; 82 mg de S; 2,5 mg de Zn; 1 mg de Cu; 0,5 mg de B e 0,1 mg de Mo por 
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dm3 de solo, baseado na interpretação da análise química dos solos após o 

cultivo do feijoeiro (Tabela 4, Capítulo 2). 

forçada de ar, à temperatura de 65o C, sendo, 

posterio

 de acordo com o crescimento das plantas de forma parcelada, 

fornece

s, segundo Murphy & Riley (1962). 

Dez dias após o plantio (DAP) foram efetuados os desbastes, deixando-

se apenas três plantas por vaso. Foram realizados dois cortes sucessivos. No 

início do florescimento da braquiária, sem nenhuma adição de fósforo, ou seja, o 

crescimento da braquiária foi dependente do efeito residual das doses de P 

aplicadas antes do cultivo do feijoeiro. As plantas colhidas foram secas em 

estufa de circulação 

rmente, pesadas para a obtenção da matéria seca da parte aérea e 

trituradas e submetidas à análise química para determinação dos teores totais de 

P (Malavolta et al., 1997).  

A adubação de cobertura com N e K para os dois cultivos da braquiária 

foi realizada

ndo-se, respectivamente, 210 e 160 mg dm-3 de solo.  

Após o cultivo do feijoeiro e da braquiária, no momento da retirada 

das raízes, foram obtidas amostras de solo de cada vaso que juntamente com as 

amostras armazenadas na condição inicial do solo (antes da aplicação dos 

tratamentos) e foram preparadas para determinação das frações inorgânicas de P 

pelo fracionamento de Chang & Jackson (1957). 

No fracionamento de Chang & Jackson (1957) (Figura 1) foram 

separadas seqüencialmente as formas de P ligadas a Al (P-Al), extraídas com 

NH4F 0,5M a pH 8,2; P ligado a Fe (P-Fe), extraídas com NaOH 0,1M e P 

ligado a Ca (P-Ca), extraídas com H2SO4 0,25M. O P foi determinado por 

colorimetria em todos os extrato

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e testes de 

médias (Scott-Knott, 5%) para avaliar as diferenças entre os tratamentos. Foram 

ajustadas equações de regressão para as diferentes frações de P no solo como 

variáveis dependentes das doses de P, utilizando-se o software estatístico Sisvar 
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(Ferreira, 2000). Também foram realizadas correlações simples, por meio de 

coeficientes de Pearson, entre as frações de P e os componentes de produção do 

feijoeiro e da braquiária. 

 

 
FIGURA 1 Fluxograma operacional de algumas frações de 

Chang & Jackson (1957). 
fósforo, conforme 

 

s tratamentos. 
 

roboram os 

dados de

 
 

5 RESULTADOS  E DISCUSSÃO 
 
 
5.1 Formas de P nos solos antes da aplicação do

Os resultados obtidos no fracionamento do P inorgânico, antes da 

aplicação dos tratamentos, mostraram maiores valores absolutos e relativos de P-

Fe (Tabela 1), independentemente do solo avaliado e do histórico de uso, 

seguido da fração de P-Al e depois de P-Ca. Esses resultados cor

 pesquisa em solos brasileiros, os quais mostram P-Fe>P-Al>P-Ca 

(Raij, 2004). 
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TABELA 1 Frações inorgânicas de P, antes da aplicação dos tratamentos, em 
um Latossolo Vermelho (LV) e um Latossolo Vermelho-Amarelo 
(LVA). 

 
Frações de P Participação relativa 

P-Al P-Fe P-Ca Pi-total* P-Al P-Fe P-Ca 
 

Solo Uso 
.................mg.dm-3.............. .....................%.................... 

 

SA 12 52 7 71 17 73 10 LV 
SC 78 13 24 234 33 56 10 
SA 10 26 7 43 24 59 17 LVA 
SC 31 44 14 893 35 49 16 

* Pi-total = somatório de P-Al, P-Fe e P-Ca. 
 

É importante ressaltar que os teores dos constituintes mineralógicos nos 

solos em estudo seguiram a seguinte ordem: 

caulinita>gibbsita>goethita>hematita. Apesar dos maiores teores de caulinita 

(tetraedro de Si + octaedro de Al) e gibbsita (octaedro de Al), os maiores valore

ermelho, o qual possui maiores teores de óxidos de Fe em relação ao Latossolo 

ermelho-Amarelo (Tabela 2, capítulo 2). 

É importante ui tanto adsorção na 

perfície de minerais quanto sua precipitação como fosfatos de baixa 

nte ricos em 

xidos de Fe e de Al (Raij, 1991), como é o caso do Latossolo Vermelho 

(Tabela 2

mais efetivos na adsorção de P (Parfitt, 1979), sendo a goethita 

onsiderada o principal componente da fração argila responsável por este 

nômeno em solos do Brasil Central (Bahia Filho et al., 1983), por apresentar 

s 

de P foram observados para a fração de P-Fe, com maiores teores no Latossolo 

V

V

esclarecer que a sorção de P, que incl

su

solubilidade é comum em solos argilosos, ácidos e relativame

ó

). Neste contexto, além da quantidade de argila, a constituição 

mineralógica dos solos também é de suma importância na adsorção de P, o que 

se justifica pela peculiaridade da energia de ligação entre o P e cada fração 

adsorvente. 

Nesse aspecto, os óxidos de Fe e de Al são tidos como os constituintes 

da fração argila 

c

fe
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maior superfície reativa e conseqüentemente, por facilitar o acesso dos fosfatos a 

 superfície (Ruan & Gilkes, 1996). grupos OH- de

A participação dos óxidos de Al neste fenômeno tem sido, de modo 

geral, m  destacada, r pa

adsorção de P, me tiva

razão da sua ocorrência em grandes quantidades em alguns Latossolos argilosos 

v , sua tribu , em rmos sorção al pod trapa a 

dos óxid e ferr uri e , 19 Mesquita Filho & Torrent, 1993). O papel 

mparação com os 

compon

e P-Al, P-Fe, P-Ca e Pi-total, 

indepen

 

e osn apesar de a gibbsita te rticipação importante na 

smo que de forma menos efe  que a goethita. Todavia, em 

muito elhos  con ição  te  dde a  tot e ul ssar 

os d o (C t al. 88; 

da caulinita na adsorção de P parece secundário em co

entes oxídicos. Ker (1995) observou que o aumento do caráter 

caulinítico em diversos Latossolos do Brasil ocasionava a redução relativa da 

capacidade  de adsorção de P. 

 

5.2 Latossolo Vermelho distrófico 

5.2.1 Formas inorgânicas de P no solo após a adubação fosfatada 

Observou-se que os teores d

dente da dose aplicada de P, foram maiores no solo cultivado em todas 

as épocas avaliadas no experimento (Tabela 2). A superioridade das frações 

inorgânicas de P no solo já cultivado pode ser explicada pelo fato de as 

adubações fosfatadas anuais, anteriores à instalação do experimento, estarem 

ocupando os sítios de fixação (adsorção + precipitação) de P no solo, 

contribuindo para um aumento de cargas negativas e, consequentemente, 

promovendo menor adsorção do P aplicado (Dynia & Camargo, 1998; Lima et 

al., 2000). 

 
 
 

 71



72

TABE ermi um L óric
(solo A)) e e fós nto. 

 

LA 2 Teores de P-Al, P-Fe, P-Ca e Pi total, det
cultivado (SC) e solo adjacente (S

Após incubação (AI)  A

nad
 dos

pós f

os n
es d

eijo

atossolo Vermelho, com diferente hist
foro nas épocas avaliadas no experime

(AF)  Após braquiaria (AB

o de uso 

) eiro 
SA SC  SA SC  SA SC 

 
Doses P 

(mg.dm-3) ......... l (mg.kg-1).........................................................................................................................P-A ............ 
0 16 b 74 a  13 b 72 a  15 b 67 a 

120 6
240 11
480 22

 ........ Fe (m k

2 b 128 a  5
2 b 182 a  10
0 b 267 a  24
.......................................................

4 b 
4 b 
2 b 
.......

118 a  63 b 10
172 a  71 b 16
329 a  216 b 27

 g. g

8 a 
2 a 
9 a 

............ -1)...........................................................P-
0 5 111 b 124 a  51 b 2 a  55 b 123 a 

120 8 15
240 11 16
480 16 19

 ......... ..P-Ca (mg.k

9 b 156 a  8
5 b 183 a  11
1 b 215 a  16
.......................................................

8 b 
2 b 
4 b 
.......

1 a  91 b 14
1 a  134 b 16
6 a  179 b 20
g

3 a 
7 a 
4 a 

............-1).........................................................
0 4 19 b 15 a  5 b  a  7 b 28 a 

120 7 20 6 a 
240 1 23 7 a 
480 1 31 7 a 

 ......... otal * (mg.kg ........

 b 21 a  1
1 b 21 a  1
3 b 26 a  1
.......................................................

0 b 
2 b 
9 b 
.Pi-t

 a  13 b 2
 a  15 b 3
 a  22 b 3
-1)......................................................... ..... 

0 7 20 8 a 2 b 213 a  69 b 4 a  77 b 21
120 15 28 7 a 
240 23 35 7 a 
480 39 5 b 55 0 a 

9 b 306 a  15
9 b 386 a  22
4 b 509 a  42

2 b 
8 b 

9 a  167 b 27
6 a  220 b 36
6 a  417 b 52

* somatório de P-Al, P-Fe e
Médias seguidas de mesmas  diferem entre si (Sco

 P-Ca. 
letras na linha e para cada fração de P não tt-Knott, a 5%). 

 



Após a incubação dos tratamentos observou-se um incremento linear das 

ões d igura 

pós ul do feij m 

 d  d Figura 2b  estudo pa -Fe foi fei ra cada histórico 

, c au scentes, em função das doses de P (Figura 2c). No 

o a atores 

 fr s  s inear, 

 cultivad igura 2d)  solo adjac  (Figura 2e). A fração de P-Ca, 

 cultivo  braquiária, independente do histórico de uso, tam  

tou de forma linear, apresentando a seguinte equação: Y = 17,67 + 0,026x  

,93, co

É e 

rvo  m res teores de P-Fe.  Poré om o aum das doses de a 

 de mg dm-3 de P 

a 2 e 

ect e ) e

 da braquiária. Esses resultados evidenciam que, apesar de os teores 

tos l s 

de P-A mentam  maior intensidade qu queles de P , 

alm n o 

de líbrio entre as frações foi menor, como observado após o cultivo da 

ária g 2d e 2e). Esses resultados corroboram  aqueles obtidos 

 La

Esse co visua s 

s relativos ao Pi-total, com o aumento das doses de P (Figura 3). 
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Doses de P (mg.dm-3)

0 120 240 480
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 d
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600 P-Al  y = 45,76 + 0,414x *   R2 = 0,99
P-Fe  y = 93,8 + 0,204x **  R2 = 0,98
P-Ca  y = 10,88 + 0,019x*   R2 = 0,95
Pi-total  y = 150,43 + 0,64x*   R2 = 0,99
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Pi-total  y = 130,48 + 0,73x *   R2 = 0,99
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Pi-total  y = 73,8 + 0,7x *   R2 = 0,98 
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FIGUR
raquiária 

(AB) em diferentes históricos de uso (solo já cultivado (SC) e 
solo adjacente (SA)) e doses de P. (a) e (b) = independente do 
histórico de uso; (c) = solo cultivado (SC) e adjacente (SA); (d) 
= solo cultivado e (e) = solo adjacente. 

 
A 2 Teores de P-Al, P-Fe, P-Ca e Pi-total após incubação dos 

tratamentos (AI), após cultivo do feijoeiro (AF) e b
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Para explicar as elevadas taxas de conversão do fósforo adicionado, em 

P-Al, pode-se considerar que além dos elevados teores de gibbsita no LV 

ab a 2, capítulo  provavelmente na forma cristalina devido à própria 

ênese do Latossolo, há também que se considerar o Al(OH3), uma gibbsita 

morfa resultante do processo de calagem. Formam-se assim muitas superfícies 

e adsorção, a princípio de íons OH- e de água, depois trocados pelo íon H2PO4
- 

ais et al., 2007). Além da riqueza do solo em gibbsita, deve-se considerar 

ainda que as ligações químicas no complexo Al- H2PO4
- são mais fracas que 

aquelas do complexo Fe- H2PO4
-, pelo fato do Fe+3, um íon metálico de transição 

r u  ácido de Lewis mais forte que o A +  metal representativo (ou íon de 

ós-transição). Portan  prevalência de Al ligado a P deve-se, basicamente, ao 

feito quantidade de Al precipitado como gibbsita amorfa ou cristalina e pela 

aior solubilidade dos compostos formados (Shriver & Atkins, 2004). Juo & 

 (1968), afirmam que o P-Al cristaliza-se numa velocidade inferior à do P-

Fe e permanecendo disponível para as plantas por mais tempo. 

Estes resultados são coincidentes com os de Bahia Filho et al. (1982), 

ue mbém observaram maiores increm do 

plicaram superfosfato triplo no solo.  

Os valores relativos da fração de P-Ca, apesar do incremento observado 

ara os teores absolutos, diminuíram com o aumento das doses de P, após 

ação dos tratamentos no solo cultivado e adjacente (Figuras 3a e 3b). Os 

mesmos, após cultivo do feijoeiro e braquiária também diminuíram com as 

doses de P, independentemente do histórico de uso, com as respectivas 

quações: Y = 8,73 – 0,016x + 0,00002x 2 = 0,99 e Y = 10,52 – 0,009x  R2 = 

Observ

com o aumen

houve a necessidade de uma maior dose de P para que estas frações se 

(T el  2),

g

a

d

(Nov

se m l 3, um

p to, a

e

m

Ellis

q ta entos relativos para P-Al quan

a

p

incub

e 2  R

0,92. 

a-se que no solo cultivado, após o cultivo da braquiária, mesmo 

to relativo das frações de P-Al e redução das frações de P-Fe, 
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igualas

referencial de P-

Al (Fi

tados ajudam a afirmar que, P-Al, dentre 

as fraçõ

deficiência de P nos solos não cultivados anteriormente, condição que 

potenci

sem (Figura 3f). Portanto, em solos que vem recebendo adubações 

fosfatadas anuais, existe uma maior predominância das frações de P-Al com 

doses mais intermediárias de P, provavelmente em função da maior estabilidade 

dos compostos de P-Fe e, em solos não cultivados, estes dados indicam também 

que houve maior absorção de P pela braquiária proveniente da forma de P-Al. 

Takahashi & Anwar (2006) observaram, após 23 anos de cultivo com 

fertilizações anuais em um Andossolo, que o P-Al também foi a forma que mais 

contribuiu para a absorção de P pelas plantas, seguido do P-Fe. 

Quanto à relação entre as variáveis de crescimento das culturas com as 

frações inorgânicas de P, verifica-se que houve uma correlação significativa e 

positiva dessas variáveis com P-Al, P-Fe, P-Ca e Pi-total, exceto para P-Ca com 

a produção de MSPA e CPPA da braquiária no solo cultivado (Tabela 3). 

Neste trabalho, foi observado que, com o aumento das doses de P, houve 

incremento das frações inorgânicas de P extraídas pelo fracionamento de Chang 

& Jackson (1957) (Figura 2).  Entretanto, houve um acúmulo p

gura 3), o qual apresentou coeficientes de correlação positivos e 

significativos com a produção de grãos do feijoeiro, MSPA e CPPA do feijoeiro 

e da braquiária (Tabela 3). Estes resul

es inorgânicas, foi a que mais contribuiu para o suprimento de P para as 

plantas. 

De modo geral, as correlações foram mais expressivas para os solos 

adjacentes, indicando que nessa condição há uma maior dependência entre as 

variáveis das plantas e as diversas formas de P inorgânico no solo em relação à 

condição já cultivada anteriormente. Esse comportamento pode estar ligado à 

maior 

aliza a maioria das formas de P como fornecedora do P disponível para 

as plantas, refletindo em maior confiabilidade desta relação em função de 

respostas mais diretas e intensas das plantas com a adubação fosfatada. Esses 

 77



resultados ressaltam a possibilidade de redução das adubações fosfatadas de 

manutenção em solos já cultivados anteriormente pois reflete um 

comportamento de menor resposta das plantas à adubação, enquadrando-se, 

entretanto, na classe de disponibilidade dita como alta (Cantarutti et al., 2007).   

 
TABELA 3 Coeficientes de correlação entre as formas de P-inorgânico extraídas 

antes do feijoeiro e braquiária com a produção de grãos do 
feijoeiro, matéria seca da parte aérea no florescimento (MSPA) e 
conteúdo de fósforo na parte aérea no florescim
feijoeiro e braquiária, num LV, no solo já cultiv

ento (CPPA) do 
ado (SC) e solo 

adjacente (SA). 
 

Variável P-Al P-Fe P-Ca Pi-total 
 Feijoeiro 
 Solo adjacente 

MSPA 0,96 ** 0,97 ** 0,96 ** 0,97 ** 
CPPA 0,94 ** 0,98 ** 0,96 ** 0,95 ** 

GRÃOS 0,87 ** 0,94 ** 0,88 ** 0,90 ** 
 Solo cultivado 

MSPA 0,73 ** 0,88 ** 0,64 ** 0,77 ** 
CPPA 0,90 ** 0,93 ** 0,85 ** 0,92 ** 

GRÃOS 0,74 ** 0,79 ** 0,71 ** 0,76 ** 
 Braquiaria 
 Solo adjacente 

MSPA 0,85 ** 0,97 ** 0,89 ** 0,92 ** 
CPPA 

 
0,83 ** 0,97 ** 0,87 ** 0,90 ** 

Solo cultivado 
MSPA 0,75 ** 0,78 ** 0,42 ns 0,75 ** 
CPPA 0,72 ** 0,76 ** 0,47 ns 0,74 ** 

** e * = significativo a 1% e a 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. 
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5.3 Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 

5.3.1 Formas inorgânicas de P no solo após a adubação fosfatada 

Observou-se que nos teores de P-Al não houve diferença significativa 

entre os históricos de uso após a incubação dos tratamentos e cultivo do 

ijoeiro. Porém, após o cultivo da braquiária, esta fração foi maior no solo 

solo cultivado

também tendeu

em alguns tratamentos não houve diferença significativa entre os históricos de 

uso (Tabela 4). O Pi-total também foi maior na condição cultivada nas etapas 

avaliadas, com exceçã  dose de ubação e  do 

feijoeiro. 

ação de resent menos expressiva em os 

dem artimen inorgâ ela 4). pode se do 

em dos v e pH, tre 5,3

conc emente, os teor cio tro bela 2, capítulo 2) 

(Barbosa Filho et al., 1987). À m  se tornando mais 

intemp os pela remoção de bases e  mais solúveis de P-Ca 

são das para -Fe (Hs  

pós incubação dos tratamentos joeiro, as frações de P-

Al, P-Fe, P-Ca e P mentar rma li  o incr as 

e l e 

i-total também aumentaram de forma linear em função das doses de P (Figura 

c) e, para a fração de P-Fe houve interação entre os históricos de uso e as doses 

e P, sendo que as médias aumentaram nos dois históricos de uso (Figura 4d). 

ara P-Ca houve efeito somente do histórico de uso, onde os teores foram 

aiores no solo já cultivado (19,3 mg dm-3) em relação ao solo adjacente (7 mg 

dm-3). 

fe

cultivado. A fração de P-Fe, independente da dose de P aplicada, foi maior no 

 ao longo de todo o experimento (Tabela 4). A fração de P-Ca 

 a ser maior no solo cultivado nas épocas avaliadas, sendo que 

o  na 480 mg.dm-3 após inc  cultivo

A fr  P-Ca ap ou bem relação a

ais comp tos de P nico (Tab  Tal fato r explica

virtude alores d  os quais ficaram en  e 6,0 e, 

omitant  aos baix es de cál cável (Ta

edida que os solos vão

erizad  sílica, as formas

converti  P-Al e P u, 1989).

A  e cultivo do fei

i-total au am de fo near com emento d

doses de P (Figuras 4a e 4b). Após o cultivo da braquiária, as fraçõ s de P-A

P

4

d

P

m
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80

T P-C  no om 
 cul nte aval

 
 (AF

ABELA 4 Teores de P-Al, P-Fe, 
histórico de uso (solo
experimento. 

Após incubação (AI

a e Pi total, determinados
tivado (SC) e solo adjace

)  Após feijoeiro

solo Latossolo Vermelho-Amarelo, c
(SA)) e doses de fósforo nas épocas 

)  Após braquiaria (A

difer
iadas

B) 

ente 
 no 

NC C  NC C  NC C 
 

oses P 
g.dm

D
(m g.kg-3) ..................................... -1).............................................................................................P-Al (m ..............

0 13 a 30 a  11 a  20 a  13 b 24 a 
120 56 a 75 a
240 103 a 123 
480 215 a 220 

 .....................................

  52 a 
a  89 a 
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...................................P-Fe (m

5
9
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 g.kg

7 a  49 a 5
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8 a 

80 a
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0 29 b 54 a  19 b 39 a  21 b 40 a 
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  42 b 
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6
8
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11 a
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27 a
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Portanto, observou-se nos tratamentos que receberam menor dose de P, 

aiores teores de P-Fe.  Porém, com o aumento das doses de P, a fração de P-Al 

ndeu a ser superior, como observado no LV. Em um estudo com cinco solos da 

arolina do Norte, sendo quatro de textura média a arenosa e um caulinítico e 

oso, Novais & Kamprath (1978) mostraram que o P-Al foi a forma que mais 

contribuiu com o fornecimento do nutriente para as plantas. 

Assim como no LV, esse comportamento pode ser melhor visualizado 

nos valores destas frações relativos ao Pi-total com o aume to das doses de P 

igura 5). Os valores relativos da fração de P-Ca, apesar do incremento 

bservado para os teores absolutos, após incubação dos tratamentos e cultivo do 

ijoeiro, diminuíram com o aumento das doses de P (Figuras 5a, 5b e 5c). Após 

ltivo da braquiária, os teores relativos de P-Ca também diminuíram, 

independentemente do histórico de uso, e as médias se ajustaram à seguinte 

equação: Y = 12,75 – 0,016x  R2 = 0,94. 

As formas inorgânicas biodisponíveis de P no solo, em sua maioria, 

ram mpostas pela ções P-Al e P-Fe e, em menor intensidade, P-Ca. Isso, 

ertamente, demonstra a influência da mineralogia sobre o comportamento do 

sforo no solo, uma vez que foi aplicado P originalmente ligado a Ca 

uperfosfato triplo), e em função das altas quantidades de Fe e Al disponíveis 

eio dos argilominerais (Tabela 2, capítulo 2) houve uma conversão deste 

P-Ca em P-Fe e, principalmente, P-Al.  
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FIGURA 5 Frações relativas de P-Al, P-Fe e P-Ca após incubação dos 

tratamentos (AI), após cultivo do feijoeiro (AF) e braquiária (AB) 
em função de doses de P e históricos de uso, respectivamente: (a) 
e (d) =  solo cultivado (SC), (b) e (e) = solo adjacente (SA) e (c) = 
independente do histórico de uso. 
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Observa-se,  relação aos valores relativos de P no solo, nos 

istóricos de uso e épocas de avaliação, que a proporção de P-Fe e P-Al se 

uala com doses em torno de 175 e 110 mg dm-3, respectivamente na condição 

ultivada e não cultivada, as quais variam muito pouco após o cultivo do 

ijoeiro e da braquiária (Figura 5). Tal comportamento foi diferente daquele 

rvado no LV (Figura 2), onde as doses que proporcionaram o equilíbrio 

destas frações foram aumentando com o cultivo das plantas, principalmente na 

condição não cultivada. A partir destas doses de P, os compostos de Al

ontrolam a disponibilidade do nutrient a vez que os teores relativos de P-

l aumentam em detrimento daqueles de P-Fe. 

Estes resultados mostram que no solo mais oxídico (LV), as formas de 

-Fe aumentam com o cultivo das culturas (tempo de contato) sendo necessário 

res doses de P para que a fração P-Al torne-se responsável pela maior 

disponibilidade de P para as plantas.  

Quanto à relação entre as variáveis de crescimento das culturas e as 

açõ  inorgânicas de P, verifica-se que houve uma correlação significativa e 

ositiva dessas variáv om P-Al, P-Fe, Pi-total e P-Ca, exceto para P-Ca com 

 produção de MSPA e CPPA da braquiária (Tabela 5), assim como observado 

o LV (Tabela 3). Isso reforça as evidências de que o P-Al é a forma de P no 

ue está preferencialmente disponibilizando o fósforo para as plantas com o 

aumento das doses de P, o que aumentou, consideravelmente, com a adubação 

fosfatada. Entretanto, quando se considera diferentes tipos de solo, qualquer um

as formas de P pode ser importante fonte de P para as culturas (Novais & 
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TABELA 5 Coeficientes de correlação entre as formas de P-inorgânico extraídas 
antes do feijoeiro e braquiária com a produção de grãos do 
feijoeiro, matéria seca da parte aérea no florescimento (MSPA) e 
conteúdo de fósforo na parte aérea no florescimento (CPPA) do 
feijoeiro e braquiária, no LVA, no solo já cultivado e solo 
adjacente. 

 
Variável P-Al P-Fe P-Ca Pi-total 

 Feijoeiro 
 Solo adjacente 

MSPA 0,92 ** 0,92 ** 0,61 * 0,93 ** 
CPPA 0,97 ** 0,86 ** 0,61 * 0,95 ** 

GRÃOS 0,95 ** 0,93 ** 0,61 * 0,96 ** 
 Solo cultivado 

MSPA 0,91 ** 0,90 ** 0,74 ** 0,92 ** 
CPPA 0,95 ** 0,95 ** 0,74 ** 0,96 ** 

GRÃOS 0,94 ** 0,91 ** 0,66 ** 0,94 ** 
 Braquiária 
 Solo adjacente 

MSPA 0,87 ** 0,94 ** 0,90 ** 0,90 ** 
CPPA 0,97 ** 0,97 ** 0,92 ** 0,98 ** 

 Solo cultivado 
MSPA 0,73 ** 0,78 ** 0,38 ns 0,77 ** 
CPPA 0,76 ** 0,80 ** 0,44 ns 0,80 ** 

** e * = significativo a 1% e a 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. 
 

Nos dois Latossolos em estudo, observou-se que, com a adição das doses 

de P e quando os solos já eram cultivados (Tabela 1), um acúmulo preferencial 

de P-Al e esta fração de P apresentou coeficientes positivos e altamente 

significativos com a produção de grãos do feijoeiro, MSPA e CPPA do feijoeiro 

e da braquiária (Tabelas 3 e 5). Estes resultados ajudam a afirmar que, P-Al, 

dentre as frações inorgânicas, foi a que mais contribuiu para o suprimento de P 

para as plantas. 
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6 CONCLUSÕES 
                                                                                                                     

ções inorgânicas de fósforo foram afetadas pelo histórico de uso e 

 de P aos solos. 

                                                           

 As fra

adição

 As frações inorgânicas de P foram maiores nos solos cultivados. 

ubação da aumentou as frações inorgânicas de P nos solos. 

  P aplicado ao solo encontra-se , ligado ao Al e esta é 

rma de P no solo que, anteme necendo nte 

o feijoe aquiári
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