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RESUMO

PEREIRA, Djalma Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de RB@®lde
leguminosas na liberagédo de fésforo fixado no sol@rientador: Carlos Ernesto Gongalves
Reynaud Schaefer. Coorientadores: Raphael Fernandes Alves Braganca e Davi Lopes do
Carmo.

As demandas por adubos fosfatados séo elevadas na agricultura e as reservas minerais de fosfat
séo finitas. Nesse sentido, estudos visando obter formas alternativas de disponibilizar o fésforo
(P) as plantas tém sido constantes. Assim, € relevante a investigacdo do potencial de plantas em
recuperar P ndo labil dos solos, mediante a melhor absorcdo deste elemento de forma pouco
disponivel. Objetivou-se avaliar o potencial de leguminosas em absorver o P fixado no solo
visando aumentar a disponibilidade deste elemento para a cultura subsequente. A tese foi
dividida em trés capitulos. No capitulo 1 foi avaliada a disponibilidade de P, utilizando os
extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, nos seguintes solos: Neossolo Litélico Distréfico tipico
(RLd), Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd), Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
(CXbd), Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Neossolo Litlico Chernossolico
tipico (RLm). Os solos LVwf e RLm apresentaram altos teores de P total, decorrentes,
principalmente, do material de origem rico em apatita. Entretanto, os teores de P disponivel,
tanto pelo Mehlich-1 como pelo Mehlich-3, foram baixos em quase todos 0s solos, com excecao
do RLm. A partir desses resultados, dois solos com teores contrastantes de P disponivel (RLm
e LVwf) foram selecionados para a conduc¢do dos ensaios do capitulo 2, cujo objetivo foi avaliar

o crescimento inicial, a dindmica de decomposicéo e as taxas de mineralizagdo de P em quatro
espécies de leguminosas (crotalaria juncea, guandu anao, feijdo-de-porco e mucuna preta). As
leguminosas feijaole-porco e mucuna preta apresentaram maior crescimento e producédo de
biomassa em solos com baixa disponibilidade de P. O feijao-de-porco apresentou a maior taxa
de decomposicdo e o guandu ando a menor, ao final de 60 dias de incubac¢do; enquanto a
crotalaria juncea apresentou os maiores conteudos de P, no inicio e ao final da incubacéo, e
maior mineralizacdo de P. O capitulo 3 teve por objetivo avaliar o crescimento de mudas de
cafeeiro e a sua eficiéncia de uso de P em solos com diferentes disponibilidades de P (RLm e
LVwf) apos o cultivo das leguminosas. As mudas de café apresentaram maior crescimento e
maiores teores e contetdos de nutrientes na parte aérea quando cultivadas no solo com maior
disponibilidade de P, e ap6s céultivo com leguminosas, com destaque para o crotalaria

juncea e feijao-de-porco. Diante dos resultados obtidos nesta tese pode-se concluir que as



leguminosas crotalaria juncea e fei@®porco apresentaram maior potencial para o cultivo

visando a absorcao e mineralizacdo de P no solo.

Palavras-chave: Adsorcdo de fosfatoBiodisponibilidade de fésforo. Fixacdo de fésforo.
Mineralizacao de fosforo.



ABSTRACT

PEREIRA, Djalma Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2E&lof legumes
to release phosphorus fixed in the soiAdviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.
Co-advisers: Raphael Fernandes Alves Braganca and Davi Lopes do Carmo.

Demand for phosphate fertilizers is high in agriculture and mineral phosphate reserves are
finite. In this sense, studies aiming at obtaining alternative ways of making phosphorus (P)
available to plants have been constant. Thus, it is relevant to investigate the potential of plants
to recover non-labile P from the soil, through the better absorption of this element in an
unavailable form. The objective was to evaluate the potential of legumes to absorb the P fixed
in the soil in order to increase the availability of this element for the subsequent crop. The thesis
was divided into three chapters. In chapter 1, the availability of P was evaluated, using the
Mehlich-1 and Mehlich-3 extractors, in the following soils: Typical Dystrophic Litholytic
Entisol (RLd), Typical Dystrophic Red Oxisol (LVd), Typical Dystrophic Tb Hapludox
Inceptisol (CXbd), Typical Acriferic Red Oxisol (LVwf), and Typical Chernossolic Litholytic
Entisol (RLm). The LVwf and RLm soils showed high levels of total P, mainly due to the parent
material. However, the levels of available P, for both Mehlich-1 and Mehlich-3, were low in
almost all soils, with the exception of RLm. From these results, two soils with contrasting levels
of available P (RLm and LVwf) were selected to conduct the tests in Chapter 2, whose objective
was evaluate initial growth, decomposition dynamics and P mineralization rates in four legume
species (Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, and Mucunaaaterrim
Canavalia ensiformis and Mucuna aterrima showed higher growth and biomass production in
soils with low P. availability. Canavalia ensiformis showed the highest decomposition rate and
dwarf Cajanus cajan the lowest, at the end of 60 days. incubation; while Crotalaria juncea
presented the highest P content, at the beginning and end of the incubation, and the highest P
mineralization. The purpose of chapter 3 was to assess the growth and efficiency of use of P in
coffee seedlings in soils with different availability of P (RLm and LVwf) after the cultivation

of legumes were also evaluated. The coffee seedlings showed greater growth and higher
contents and content of nutrients in the aerial part when cultivated in the soil with greater
availability of P and after pre-cultivation with legumes, with emphasis on Crotalaria juncea
and Canavalia ensiformis. In view of the results obtained in this thesis, it can be concluded that
the leguminous crotalaria juncea and hog beans showed greater potential for cultivation aiming

at the absorption and mineralization of P in the soil.



Keywords: Phosphate adsorption. Phosphorus bioavailability. Phosphorus fixation.

Phosphorus mineralization.
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1 Introducio geral

Os solos tropicais muito intemperizados, como a maioria dos solos brasileiros, possuem
alta capacidade de adsorcao de fosforo (P), reduzindo sua disponibilidade as plantas. A baixa
disponibilidade ¢ devido a forte interagao dos fosfatos com a fase sélida do solo, o qual pode
ser adsorvido ou precipitado, tornando-se pouco solivel e pouco disponivel para as plantas. A
retengdo do P adicionado ao solo ocorre tanto pela precipitagdo em solugcdo com formas idnicas
de ferro (Fe), aluminio (Al) e céalcio (Ca), como pela sua adsor¢do, principalmente aos
oxihidréxidos de Fe e Al, presentes em maiores quantidades nos solos mais intemperizados, de
modo particular nos mais argilosos (NOVAIS, SMITH, 1999).

Diante deste cendario, a agricultura brasileira tem um grande desafio de manter os niveis
de P no solo adequados para garantir produtividades satisfatorias das culturas de interesse
econdmico. De acordo com Raij (2011), em solos muito deficientes em P sdo comuns
aplicagdes elevadas deste nutriente, para que possa atingir um nivel de disponibilidade que
permita classificar o solo como nao deficiente. Estima-se que 75% do P aplicado no solo seja
perdido ou retido nas particulas sélidas, o que contribui para o seu acimulo em solos cultivados
(MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

As éreas agricolas brasileiras receberam mais fertilizantes fosfatados do que o requerido
para as necessidades das culturas desde 1970 e, portanto, acumularam reservas de P no solo
(WITHERS et al., 2018). Estima-se que se a quantidade de P acumulado nos solos agricolas
pudesse ser disponibilizada para as plantas, seria suficiente para sustentar a produgao agricola
mundial por cerca de cem anos (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

Hé4 uma preocupacdo crescente sobre quanto tempo a sociedade podera contar com
suprimentos de fertilizantes fosfatados, que sdo limitados aos depdsitos de rocha fosfatica, nao
havendo nenhum substituto conhecido (ELSER, BENNETT, 2011). Segundo Gilbert (2009),
ha uma estimativa de que as reservas mundiais devem durar cerca de 125 anos, que, segundo o
autor, ¢ algo otimista em relacdo a outros que preveem um esgotamento mais rapido das
reservas de fosfato, devido ao crescimento na demanda por fertilizantes.

As reservas minerais de fosfato sdo finitas e as demandas por adubos fosfatados sdo
elevadas na agricultura. Isso pde em divida a sustentabilidade do uso atual de fertilizantes
fosfatados em paises desenvolvidos e emergentes (HINSINGER et al., 2011). Neste sentido, a
disponibilidade de P para as culturas tem sido objeto de preocupagdo social significativa,

principalmente pelo fato de as rochas fosfaticas serem um recurso natural ndo renovavel e por
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ndo haver substitutos para as fontes nao renovaveis de P no contexto da nutricdo das plantas
(SILVA etal., 2011; BAVEYE, 2015).

O aumento do uso de fertilizantes fosfatados ¢ impulsionado pelo crescimento da
populacdo global, que exigira intensificacdo agricola para a crescente demanda mundial de
alimentos nas proximas décadas, pelo menos até¢ 2050, de acordo com a Organizagdo das
Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura— FAO (GILBERT, 2009; ROY et al., 2016).
O crescimento acelerado e continuo da populagdo global nas proximas décadas deve elevar a
demanda de alimentos em geral, frente a isso, o Brasil é um importante produtor mundial de
alimentos (SAATH, FACHINELLO, 2018).

O Brasil ¢ responsavel por aproximadamente 25% das terras de cultivo global que
apresentam elevada capacidade de adsor¢do de P, ainda assim, produz a maioria das grandes
culturas globais, como soja, milho, cana-de-agticar e arroz (ROY et al., 2016). Em longo prazo,
os sistemas agricolas brasileiros devem ser redesenhados para operar de forma lucrativa, porém
mais sustentavel, sob menores niveis de fertilidade do solo, adequando-se ao uso sustentavel
de P e tendo maior resiliéncia nos sistemas de producdo de alimentos para reduzir a demanda
deste elemento (WITHERS et al., 2018).

O cenério atual de escassez de fosfato exige que haja medidas alternativas para o
aproveitamento de P na agricultura. Como as reservas de fosfato conhecidas sdo finitas,
quaisquer estratégias que prolonguem seu uso terdo grande impacto para a existéncia humana
no planeta (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). Algumas praticas de manejo tém sido propostas
com o objetivo de aumentar a disponibilidade de P para as plantas e a recuperacdo de P fixado
pelo solo. Uma pratica que resulta em aumento na recuperacao de P do solo ¢ a implantagdo de
um sistema de rotacdo de culturas, incluindo espécies com alta eficiéncia em extrair e utilizar
o P (SILVA etal., 2011).

As espécies vegetais desenvolvem estratégias fisiologicas para conviver com a baixa
disponibilidade de P no solo, assim, mesmo em solos com baixa disponibilidade de P, havera
espécies com mais habilidade em absorvé-lo em quantidades que garantam seu
desenvolvimento (CASALI et al., 2016). As principais estratégias utilizadas pelas plantas para
interceptar e absorver P sd3o: aumento da relagdo entre a raiz e a parte aérea, exsudacao radicular
de enzima fosfatase 4cida ou compostos organicos de baixo peso molecular e associagdo com
outros microrganismos (RHEINHEIMER et al. 2019). Esses mecanismos variam com a espécie
vegetal (SOLTANGHEISI et al., 2018), desta forma ¢ fundamental a identificagdo daquelas

com maior potencial de absorver e mineralizar o P do solo em condigdes de baixa
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disponibilidade, principalmente as que podem ser utilizadas como plantas de cobertura
(CASALI et al., 2016).

Diante disto, torna-se relevante a identificacdo de espécies vegetais com maior potencial
de absorverem o P de menor labilidade do solo, principalmente as que podem ser utilizadas
comercialmente ou como plantas de cobertura e adubos verdes (CASALI et al., 2016). De
acordo com Nziguheba e Biinemann (2005), os adubos verdes podem aumentar a
disponibilidade de P em duas circunstancias: durante seu crescimento, pela modificagdo das
propriedades do solo e mobilizagdo de P; e pela decomposi¢ao da sua biomassa, quando o P
organico ¢ mineralizado. Segundo Talgre et al. (2014), a decomposi¢@o de residuos de adubo
verde desempenha um papel fundamental na circulagdo de nutrientes dos ecossistemas, que
contribui com a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Portanto, o retorno de residuos
de culturas ao solo ¢ importante no ciclo do P (LUPWAYTI et al., 2007).

Entre as varias espécies de familias botanicas que podem ser cultivadas como adubos
verdes, destacam-se aquelas da familia Fabaceae (TEODORO et al., 2011), que tém como
particularidade o fato de formarem associagdes simbidticas com bactérias fixadoras de
nitrogénio (N) (PERIN et al., 2010). O uso de leguminosas como adubo verde pode ser uma
alternativa para sistemas agricolas, devido a sua capacidade de incorporar quantidades
significativas de nutrientes, além do N (PEREIRA et al., 2016).

Entretanto, poucos estudos tém focalizado as interagdes entre leguminosas € o P do solo
(HINSINGER et al., 2011), embora tais espécies tém demostrado eficiéncia na aquisi¢do deste
elemento (GIACOMINI et al., 2003; COSTA, LOVATO, 2004; PEREZ, 2007; TALGRE et
al., 2014). Portanto, o cultivo de leguminosas pode contribuir para a recuperacao do P nao 1abil
dos solos e torna-lo mais acessivel para as culturas subsequentes.

Diante do exposto, torna-se necessario investigagdes cientificas para conhecer a
eficiéncia e o potencial de tais espécies em absorver e aumentar a disponibilidade de P no solo

mediante a sua mineralizagao.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de leguminosas em absorver o P fixado no solo visando aumentar a

disponibilidade deste elemento para a cultura subsequente.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a disponibilidade de P, utilizando os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, e diferentes
formas de P inorganico em cinco classes de solos (Capitulo I);

e Avaliar o crescimento inicial, a dinamica de decomposic¢ao e as taxas de mineraliza¢ao de P
em quatro espécies de leguminosas (Capitulo II);

e Avaliar o crescimento ¢ a eficiéncia de uso de P em mudas de cafeeiro cultivadas em solos

com diferentes disponibilidades de P ap6s o cultivo de leguminosas (Capitulo III).

3 Hipotese

As leguminosas apresentam mecanismos que favorecem o aumento de absor¢do do P

fixado no solo de forma diferenciada entre espécies distintas, contribuindo para o aumento da

disponibilidade deste elemento para as culturas subsequentes.
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4 Referencial tedrico

4.1 Fosforo no solo

De acordo com Gatiboni et al. (2013) o fésforo (P) do solo ¢ encontrado em forma
inorganica (ion fosfato na solugdo do solo, P estrutural dos minerais primarios, P precipitado
com compostos inorganicos ¢ P adsorvido aos coldides do solo) e organica (P da biomassa
microbiana e P da matéria organica do solo). Em solos jovens e nos moderadamente
intemperizados ainda ocorre P em minerais primarios, mas a maior parte deste elemento se
encontra na forma organica (Po), ou na forma mineral (P1), adsorvida fracamente aos minerais
secundarios; nos solos altamente intemperizados predominam as formas inorganicas ligadas a
fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica ¢ quimicamente
(RHEINHEIMER et al., 2008).

Os minerais primarios fosfatados comuns em rochas sao as apatitas, de onde sdo liberados
durante a intemperizagdo (RHEINHEIMER et al., 2008). O P da solugdo do solo esta na forma
de ions ortofosfato, formas derivadas do acido ortofosforico (H3POs), o qual dissocia-se em
solugdo em fun¢ao do pH do solo, formando o ion ortofosfato bidcido monovalente (H2POx),
em pH 4cido, e o ortofosfato monodcido bivalente (HPO4%), a partir de pH 6 (RAIJ, 2011).

O Pi pode ser encontrado adsorvido aos oxihidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), aos
grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das argilas silicatadas e a matéria organica do
solo através de pontes de cations (RHEINHEIMER et al., 2008). O Pi precipitado com Fe e Al
predominam em solos acidos, enquanto que em solos alcalinos e, ou com altos teores de calcio
(Ca), predominam os fosfatos de Ca (RAIJ, 2011).

O Po pode constituir de 5 a 80% do P total do solo, a grande variedade de compostos
organicos no solo faz com que mais da metade das formas de Po ainda ndo tenham sido
identificadas; as principais formas ja identificadas sao os fosfatos de inositol, que compdem de
10 a 80% do Po total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos (~3%) e outros ésteresfosfato

(>5%) (RHEINHEIMER et al., 2008).
4.2 Adsorciao e precipitacao de fosforo
A adsor¢ao compreende a reacdes de natureza quimica ou fisica que ocorre em interfaces,

em que o adsorvente fixa o adsorvato (NOVAIS, SMYTH, 1999). No solo, a adsor¢do de

fosfato ocorre principalmente aos oxihidroxidos de Fe e Al, mas pode ocorrer também, em
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menor propor¢do, aos minerais argilossilicatados e a matéria organica. A adsor¢do aos
oxihidroxidos de Fe e Al ocorre, inicialmente por uma atracao eletrostatica, seguida pela ligacao
covalente, por meio de trocas de ligante; as bordas das argilas silicatadas apresentam
grupamentos OH e, ou, OH>", que, dependendo do pH do meio, proporcionam mecanismos de
adsor¢ao semelhante aos oxihidroxidos de Fe e Al; a matéria organica do solo pode apresentar
pontes de cations, como Al, Fe e Ca, conferindo o seu carater anionico, adsorvendo fosfato
(NOVAIS, SMYTH, 1999).

De acordo com maior ou menor grau de estabilidade, os compostos fosfatados sdo
enquadrados como fosfatos labeis e nao-labeis (RHEINHEIMER et al., 2008). Nos
compartimentos de maior labilidade predominam ligagdes com menor energia entre o P € o
adsorvente, como as monodentadas, enquanto que as ligacdes de maior energia prevalecem nos
compartimentos de menor labilidade, como as ligagdes bidentadas e binucleadas (GATIBONI
et al., 2013). Nas liga¢cdes monodentadas um oxigénio do fosfato ¢ ligado ao metal do coldide,
nas ligacdes bidentadas dois oxigénios do fosfato ligam-se ao metal e nas binucleadas ocorre a
ligacdo de dois oxigénios do fosfato com dois atomos do metal do coloide do solo
(RHEINHEIMER et al., 2008).

A matéria organica pode reduzir a adsor¢do de P, de maneira mais significativa do que
contribui para maior adsor¢do, devido a presenc¢a de 4cidos orgéanicos de baixo peso molecular,
como malato, oxalato e citrato, que bloqueiam os sitios de adsor¢ao de fosfato (NOVALIS,
SMYTH, 1999).

A precipitagdo ¢ uma reagdo entre ions com a formag¢do de uma nova fase ou composto
de baixa solubilidade (NOVAIS, SMYTH, 1999). Em solos &cidos, predominam os fosfatos de
Fe e Al, enquanto que em solos alcalinos predominam os fosfatos de Ca (RAIJ, 2011).
Considerando a labilidade desses compostos fosfatados, a ordem de maior labilidade ¢ P-AI>P-

Fe>P-Ca (NOVAIS, SMYTH, 1999).

4.3 Avaliacao da disponibilidade de fosforo

As plantas absorvem o P da solucao do solo, no entanto, devido a dificuldade de extrair a
solucdo do solo, nao ¢ realizada a determinagdo do P em solucdo. Além disso, os teores de P
em solugdo sdo muito baixos, muitas vezes inferior a 0,1 mg L™ de P, decorrente da baixa
solubilidade dos compostos fosfatados e da alta capacidade de adsor¢cdo do elemento pelas

particulas do solo (RAIJ, 2011). Por isso, os métodos de avaliagdo da fertilidade do solo
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procuram estimar a por¢do de P labil passivel de repor o P da solugdo, para predizer a
necessidade de suplementacdo do nutriente (RHEINHEIMER et al., 2008).

O P labil esta em equilibrio rapido com o P da solucdo, enquanto o P ndo 1abil, responsavel
pela maior parte do Pi do solo, € representado por compostos insoluveis e que s6 lentamente
podem transformar-se em fosfatos labeis (NOVAIS, SMYTH, 1999; RAIJ, 2011). A fracdo
labil ¢ representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a
solu¢do do solo, quando ele ¢ absorvido por plantas ou por microrganismos; desta forma a
avaliacao do P disponivel ¢ feita, geralmente, com o uso de solugdes extratoras ou agentes de
troca i0nica, que visam quantificar as formas capazes de repd-lo a solugao do solo apos absorcao
pelas plantas (RHEINHEIMER et al., 2008).

O P 14bil, ao longo do tempo, passa gradativamente para a fragdo de P nao-labil, o que ¢
definido por Novais ¢ Smyth (1999) como “envelhecimento de fosfato”, o qual, segundo os
autores, ocorre devido a ocorréncia de duas ligagdes coordenadas com a superficie adsorvente.
A formagdo de compostos binucleados ou ainda a penetracdo do fosfato nas imperfei¢des do
mineral cristalizado resulta em maior estabilidade e menor possibilidade de dessor¢dao do
fosfato (RHEINHEIMER et al., 2008).

Devido a tendéncia de converter-se em formas estaveis no solo, ¢ preciso conhecer as
formas de P e o seu comportamento no solo, para um aproveitamento mais racional deste
elemento (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). Para o entendimento mais amplo das transformagdes
de P no solo, foram desenvolvidos métodos para quantificar ndo apenas o P 1abil, mas também
as formas de menor labilidade (GATIBONI et al., 2013). Neste sentido, os fracionamentos de
P constituem uma importante ferramenta para avaliar as diferentes formas de P no solo, que
apresentam diferentes graus de labilidade.

Os métodos de fracionamento de P do solo t€ém como pressuposto a extracdo sequencial
em uma amostra de solo com uma série de reagentes ou solu¢des extratoras com seletividade
para dissolver suas diferentes formas, com base na natureza do composto fosfatado ¢ da energia
de liga¢do com o solo (GATIBONI et al., 2013). No Brasil, destacam-se os métodos de Chang
e Jackson (1957), para o fracionamento de Pi, e de Hedley et al. (1982), para o fracionamento

de Po e Pi.

4.4 Extratores quimicos

Dentre os extratores existentes para a determinacdo do P disponivel, os laboratdrios de

analises de solo no Brasil utilizam com mais frequéncia o Mehlich-1 (M1) e a resina trocadora
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de anions (RTA) (RHEINHEIMER et al., 2008). Em Minas Gerais, utiliza-se o extrator M1
como o método oficial (ROGERI et al., 2017).

A solugdo de M1, proposta na década de 50 para extragdo de P em solos acidos
(MEHLICH, 1953), ¢ composta de uma mistura de 4cidos fortes em baixas concentragdes
(H2S04 0,0125mol L' e HC1 0,05mol L), com pH entre 2 e 3. A extragdo de P ocorre pela
dissolugdo 4acida dos compostos fosfatados de fraca energia pelo ions de H', sendo maior a
extracdo de P-Ca, seguida de P-Al e, por ultimo, P-Fe; o principio do método ¢ a dissolugdo
acida, porém um efeito secundario de troca idnica nos sitios de adsor¢cdo também ocorre, no
caso, do ion sulfato (SO4>) pelo fosfato (RHEINHEIMER et al., 2008). Em solos 4cidos e ricos
em oxihidroxidos de Fe e Al e em caulinita, como a maioria dos solos brasileiros, ha predominio
das formas de P ligado a Fe e Al, dessa forma, extratores acidos, como o M1, nao deveriam ser
a melhor opgao para extrair P de tais solos (RAIJ, 2011).

Esse extrator sofre diversas criticas em razao de subestimar as quantidades de P extraidas
em solos argilosos ¢ de superestimar em solos adubados com fosfato natural. A maioria dos
solos brasileiros ¢ altamente intemperizado, com altos teores de oxihidroxidos de Fe e Al
predominante na fragdo argila, e com alto contetido destes, ocorre diminui¢cdo da capacidade
extrativa do método (BORTOLON et al., 2009).

Para eliminar os problemas e algumas desvantagens da solugdao de M1 foi proposto por
Mehlich (1984) o extrator Mehlich-3 (NH4F 0,015 mol L™! + CH;COOH 0,2 mol L' + NH4NO;
0,25 mol L' + HNO; 0,013 mol L' + EDTA 0,001 mol L) para uso em solos 4cidos e solos
que receberam fosfatos naturais (GONCALVES et al., 2012). O principio do método se baseia
na dissolucdo acida e na presenca de agentes complexantes (BORTOLON et al., 2009). A
adog¢ao de uma nova metodologia para estimar a disponibilidade de um elemento para as plantas
deve estar respaldada numa ampla calibracdo de campo, onde os teores extraidos sdo
correlacionados com o desempenho das plantas. O extrator Mehlich-3 apresenta grande
potencial para substituir, futuramente, o M1, mas para isso ¢ preciso a realizagdo de
experimentos de calibragdo de campo usando o método (MUMBACH et al., 2018).

A utilizacdo de resina como extrator foi inicialmente proposto por Amer et al. (1955). O
método da RTA tem sido utilizado para extragdo de varios elementos quimicos do solo. As
resinas sdo materiais sintéticos de alta massa molecular constituidas de uma matriz polimérica
com grupos funcionais responsaveis pela troca de ions; o principio da extracdo do fosforo pela
RTA ¢ a sua remocgao continua da solugdo pela troca com o bicarbonato ou cloreto da resina,
criando um gradiente de concentragdo que forca a saida da superficie dos coloides, até que seja

alcangado um equilibrio eletroquimico entre o solo ¢ a RTA (RHEINHEIMER et al., 2008).
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Este método ¢ o que mais se assemelha com a absor¢do de P pelas plantas, pois a medida que o
P vai sendo absorvido da solugdo do solo, ha dissolu¢do do P 1abil para manter o equilibrio

(RAIJ, 2011).

4.5 Fosforo na planta

Um elemento pode ser interceptado pela raiz de uma planta em sua trajetoria de
crescimento (interceptagdo radicular). Contudo, para o P essa contribui¢do € pequena em
relagdo a que se obtém por via de transporte por difusdo na solu¢ao do solo em direcao a
superficie da raiz (NOVAIS, SMYTH, 1999). A difusao ¢ o principal mecanismo de absor¢ao
de P pelas plantas, principalmente devido a sua baixa mobilidade no solo.

O P ¢ absorvido do solo pelas plantas preferencialmente como H2POy, ap6s a absor¢do ¢é
quase imediatamente incorporado em compostos organicos como PO4>", diferentemente do que
acontece no solo, o P apresenta alta mobilidade na planta (RAIJ, 2011). O fosfato ¢ incorporado
em uma variedade de compostos organicos (agucares-fosfatos, fosfolipidios, nucleotideos, entre
outros), e participa de processos importantes na planta, tais como fotossintese, respiracao,
armazenamento e transferéncia de energia (componente da adenosina trifosfato - ATP), divisdo
celular etc. (TELES, 2014).

Em quantidades adequadas estimula o desenvolvimento radicular, ¢ essencial para a boa
formacao dos frutos e sementes e incrementa a precocidade da produgdo; a deficiéncia do
elemento tem efeitos drasticos em retardar o crescimento da planta e em algumas plantas ocorre
a coloracao avermelhada dos talos, devido ao aumento de antocianina; o excesso de P ndo é um
problema para as plantas, ja que o “consumo de luxo” ¢ transferido para polifosfatos e outros
fosfatos, sem afetar o crescimento das plantas (RAIJ, 2011).

Embora o P seja classificado como um macronutriente primario, os teores deste elemento
nas plantas s3o bem mais baixos em rela¢do aos outros macronutrientes primarios (nitrogénio
e potassio), ndo ultrapassando 5 g kg™! (RAIJ, 2011). Entretanto, é o nutriente que mais limita

a produtividade das culturas.
4.6 Mecanismos das plantas para acessar o fosforo
Plantas de crescimento muito rapido e sistema radicular pouco desenvolvido aproveitam

mal o P do solo e necessitam de teores disponiveis elevados para o seu bom desenvolvimento

(RAIJ, 2011). De modo geral, as plantas desenvolvem diferentes estratégias e mecanismos
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fisioldgicos para absorver o P do solo, evidenciando que existem espécies que sdo capazes de
adquirir esse elemento de fragdes que nao estio disponiveis (TELES, 2014). Entre os principais
mecanismos, destacam-se aumento da relagdo raiz/parte aérea, mecanismos enzimaticos
especializados, exsudacdo radicular de compostos organicos ou fosfatases e associacoes
micorrizicas ou com outros microrganismos que solubilizam fosfato (CASALI et al., 2016). A
presenga de microrganismos na rizosfera, geralmente, facilita a absor¢do de P, pois, além de
aumentar sua disponibilidade, podem aumentar sua absorc¢do e acessibilidade por meio de
varios mecanismos (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).

Mudangas morfologicas que promovem o aumento da quantidade e tamanho das raizes
sao estratégias que ajudam, de maneira significativa, na absor¢ao de P. Como o P é um nutriente
pouco movel no solo, quanto maior o volume explorado pelas raizes, maior também sera o
acesso a fracao disponivel (TELES, 2014). O volume e a morfologia da raiz determinam, em
grande parte, o conjunto de P prontamente acessivel as plantas (HINSINGER et al., 2011).

A exsudacdo de 4cidos organicos, como citrato, malato e fumarato, pelas raizes de plantas
de cobertura tem sido foco de muitos estudos nos tltimos anos. Esses acidos tem a capacidade
de interagir com a fase solida do solo, ocupando sitios de adsor¢do do fosfato, possibilitando,
assim, que o P fique mais disponivel em solug¢do (TELES, 2014). Os acidos organicos também
formam complexos organometalicos estaveis com Fe e Al em uma ampla faixa de pH do solo
(pH 4,0-7,0), o que pode diminuir a precipitagdo de P ligada a esses elementos na solugdo do
solo (TELES et al., 2017).

Os microrganismos sao a principal fonte de enzimas mineralizadoras de fosfato, como as
fosfatases. A sintese e a atividade das fosfatases microbianas sdo reprimidas em condigdes de
alto P e estimuladas em condigdes limitantes (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). Os autores
completam que isso permite aos microrganismos absorver o P mesmo em condi¢des de baixa
disponibilidade, acumulando em sua massa e, ao final do seu ciclo, mineralizando e
disponibilizando. Esse processo ¢ de grande importancia para plantas cultivadas em condigdes
de deficiéncia de P. As plantas também produzem enzimas fosfatases acidas, as quais sdo
liberadas pelas raizes e hidrolisam o Po do solo (LI et al., 2014).

A solubiliza¢do de P também pode resultar da producdo de gas carbonico (COz) e de
acidos organicos da mineralizagdo do carbono organico e da producdo de enzimas e de
compostos quelantes e complexantes pela microbiota do solo (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).
O CO; transforma-se em acido carbonico (H2COs3), que solubiliza fosfatos de Ca e Mg. Outros
mecanismos, como a producdo de acidos inorganicos (H2SOs e HNO;3), sdo também

importantes na solubilizacao de fosfatos inorganicos (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006).
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Os microrganismos solubilizadores de fosfato sdo aqueles capazes de transformar o P
insoluvel em formas soluveis, de facil acesso as plantas (ZHU et al., 2018). Os organismos com
potencial de solubiliza¢do de fosfato aumentam a disponibilidade de fosfato solivel e podem
melhorar o crescimento da planta indiretamente, aumentando a eficiéncia ou melhoria da
disponibilidade de outros elementos (KHAN et al., 2007). Embora exista maior nimero de
bactérias solubilizadoras em relacdo aos fungos, estes apresentam maior capacidade de
solubilizacdo (MOREIRA, SIQUEIRA, 2006). Diversas bactérias sdo reconhecidas como
solubilizadoras de fosfato, como espécies de Bacillus e Pseudomonas, entre os fungos os das
espécies Aspergillus e Penicillium.

Outra simbiose muito importante ¢ a associagdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) com plantas. Nesta simbiose a planta se beneficia pelo aumento da absor¢ao de agua e
nutrientes, proporcionado pelas hifas fungicas, que funcionam como extensdo do sistema
radicular, enquanto o fungo se beneficia pelos fotoassimilados das plantas, que permitem o
completo ciclo de vida dos FMAs, que s6 ocorre em associagdo com a planta hospedeira
(SMITH, READ, 2008). De acordo com Moreira e Siqueira (2006) os FMAs aumentam a
absorcao de P pelas plantas através de mecanismos fisicos (maior exploracao do solo pelas
raizes), fisiologicos (alteragdes nos parametros cinéticos de absor¢do) e quimicos (alteracdes

na rizosfera).

4.7 Uso de leguminosas para aumentar a disponibilidade de P no solo

As espécies vegetais desenvolvem estratégias fisioldgicas para conviver com a baixa
disponibilidade de P no solo, assim, mesmo em solos com baixa disponibilidade de P, havera
espécies habeis em absorvé-lo em quantidades que garantam seu desenvolvimento e que resulte
em biomassas vegetais com maior concentragdo do nutriente, tornando-o fonte de P para os
microrganismos do solo ¢ a cultura subsequente (CASALI et al., 2016). Quantidades de P
agronomicamente significativas podem estar presentes nos residuos das culturas e na biomassa
microbiana associada a sua decomposicao, € a sua contribui¢do para a nutricdo de P dos
sistemas de cultivo ¢ significativa (DAMON et al., 2014).

O cultivo de plantas com maior capacidade de absorver e acumular P em rotagdo de
culturas pode ser uma estratégia interessante para aumentar a disponibilidade de P, desta forma,
avaliar o acumulo de P no tecido vegetal ¢ importante para auxiliar na identificagdo de plantas
que apresentem maior capacidade de absor¢do e maior eficiéncia de uso dos nutrientes

(CASALI et al., 2016). A rotagao de culturas pode aumentar a eficiéncia desse nutriente no
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sistema de produgdo agricola, pois a cultura seguinte pode usar o P mineralizado apos a
decomposi¢do dos residuos da cultura de cobertura (SOLTANGHEISI et al., 2018).

Neste contexto, destacam-se as leguminosas, que sdo culturas ja comumente utilizadas
como adubos verdes, cuja importancia para a agricultura esta associada a ciclagem mais rapida
de nutrientes, favorecendo seu uso pela cultura em sequéncia, principalmente daqueles
elementos com potencial de lixiviagdo, como o nitrogénio e os cations trocaveis, ou dos que
podem ser retidos com relativa facilidade, como o P em solos intemperizados (RODRIGUES
et al., 2012). Por meio da adubagao verde, o P que ¢ acumulado no tecido vegetal das plantas é
liberado para a cultura sucessora, através da decomposicao dos residuos organicos (TELES,
2014).

Dentre elas as leguminosas, crotaldria juncea (Crotalaria juncea), guandu anao (Cajanus
cajan), teijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna preta (Mucuna aterrima) se destacam
pelo potencial de utilizacdo para adubagdo verde e ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al.,
2017). De acordo com Padovan et al. (2011) o feijdo-de-porco possui grande rusticidade e
adapta-se bem a solos acidos e de baixa fertilidade, porém apresenta maiores biomassa e
acumulo de nutrientes em solos de maior fertilidade. Em solos com reduzidos teores de P
também se recomenda o plantio desta cultura (ESPfNDOLA, GUERRA, ALMEIDA, 1997). A
mucuna preta € uma espécie de bom crescimento em solos de baixa fertilidade devido a sua
rusticidade (CAVALCANTE et al., 2015). Segundo Teodoro et al. (2011) o guandu ando ¢
pouco exigente em relagdo a fertilidade do solo. Silva et al. (2017) afirmam que a crotaléria
juncea ¢ uma espécie de elevado desempenho agrondmico com viabilidade de cultivo em areas

de fertilidade limitante.
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DISPONIBILIDADE E FRACIONAMENTO DE FOSFORO EM SOLOS COM
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DISTINTAS

Resumo: O conteudo total de fosforo (P) no solo ndo reflete sua disponibilidade para as plantas,
a quantidade efetivamente disponivel depende das caracteristicas fisico-quimicas do solo. Neste
capitulo objetivou-se avaliar a disponibilidade de P, utilizando os extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3, e diferentes formas de P inorganico em cinco classes de solos. Utilizaram-se
amostras do horizonte A de cinco classes de solos do municipio de Lagoa Formosa, Minas
Gerais: Neossolo Litolico Distrofico tipico (RLd), Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd),
Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico (CXbd), Latossolo Vermelho Acriférrico tipico
(LVwf) e Neossolo Litolico Chernossolico tipico (RLm). Foram determinados os teores de P
disponivel, P remanescente e P total. A partir do fracionamento de P inorganico, determinaram-
se: P facilmente soluvel (“P-H20”), P ligado a aluminio (P-Al), P ligado a ferro (P-Fe) e P
ligado a célcio (P-Ca). Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 tiveram alto coeficiente de
correlagdo, indicando que ambos os métodos podem ser utilizados na extragao de P no solo; o
extrator Mehlich-1 superestimou os teores de P disponivel no solo com alto teor de célcio
(RLm); os altos teores de P total observados no LVwf e no RLm s3o decorrentes,
principalmente, do material de origem; P ligado a Fe e Al sdo as fragcdes de P inorgéanico
predominantes nos solos mais intemperizados (RLd, LVd e LVwf) e 4acidos (Cxbd); no RLm o

P inorgénico predomina na forma de fosforo ligado a Ca.

Palavras-chave: Extratores quimicos. Foésforo disponivel. Fosforo remanescente.

Fracionamento de fosforo inorganico. Mehlich.

AVAILABILITY AND FRACTIONATION OF PHOSPHORUS IN SOILS WITH
DIFFERENT PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS

Abstract: The total content of phosphorus (P) within soil does not reflect its availability for
plants. The availability depends upon the physical and chemical characteristics of the soil. The
objective was to evaluate the availability of P, using extractors in Mehlich-1 and Mehlich-3,
and to determine the different forms of inorganic P different classes of soils. Samples from
horizon A of five soil classes from the municipality of Lagoa Formosa, Minas Gerais, were
used: Typical Dystrophic Litholytic Entisol (RLd), Typical Dystrophic Red Oxisol (LVd),
Typical Dystrophic Tb Hapludox Cambisol (CXbd), Typical Acriferic Red Oxisol (LVwf), and
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Typical Chernossolic Litholytic Entisol (RLm). The levels of available P, remaining P, and total
P were determined. From the fractionation of inorganic P, they determined: soluble P (*“P-
H>0”), P linked to aluminium (P-Al), P linked to iron (P-Fe), and P linked to calcium (P-Ca).
The Mehlich-1 extractor overestimated the levels of P available in the soil with a high calcium
content (RLm); high levels of total P observed in LVwf and RLm were mainly due to the parent
material of the soils; P-Fe and P-Al are the predominant inorganic P fractions in the most
weathered (RLd, LVd e LVwf) and acidic soils (Cxbd); and in RLm the inorganic P is
predominantly P-Ca.

Keywords: Chemical extractors. Available phosphorus. Remaining phosphorus. Inorganic

phosphorus fractionation. Mehlich.

Introduciao

Os solos tropicais muito intemperizados, como a maioria dos solos brasileiros, tém alta
capacidade de fixagdo de fosforo (P), reduzindo sua disponibilidade as plantas. Em condi¢des
naturais, esses solos sdo, geralmente, acidos, com baixo teor de matéria organica, cations
basicos e P disponivel, bem como baixa capacidade de troca catidénica (CTC)
(MANGALASSERY et al., 2019). A alta capacidade de retencao e fixagdo de P nesses solos
reduz a sua disponibilidade para as plantas (WITHERS et al., 2018).

A retencao de P adicionado ao solo ocorre tanto pela precipitacdo em solu¢do com formas
i6nicas de ferro (Fe), aluminio (Al) e calcio (Ca), como pela sua adsor¢ao aos 6xidos de Fe e
Al, presentes em maiores quantidades nos solos mais intemperizados (NOVAIS, SMYTH,
1999). Deste modo, a adubagdo fosfatada, aliada a outras praticas de manejo, como a calagem,
¢ essencial para a obtenc¢ao de altas produtividades nestes solos. Em solos com baixo teor de P
¢ comum aplicagdes elevadas deste nutriente para atingir um nivel de disponibilidade que
permita classificar o solo como nao deficiente (RAIJ, 2011).

Os solos de grandes areas produtivas do Brasil receberam mais fertilizantes fosfatados do
que o necessario para as necessidades das culturas desde 1970, resultando na acumulagdo de
reservas de P ao longo do tempo em formas de diferentes labilidades, que podem ou ndo atender
a demanda das plantas (WITHERS et al., 2018). A frequente aplicagdo de fosfatos no solo
resulta em acimulo de formas labeis e menos labeis de P ao longo do tempo. A fragao labil ¢
representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solugao do

solo tornando-se disponivel para as plantas (RHEINHEIMER et al., 2008). A formagao do P
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nao 1abil ocorre devido a formagao de duas ligagdes coordenadas com a superficie dos coloides
que dificulta a dessor¢do do P para solucdo do solo (NOVAIS, SMYTH, 1999). Dada essa
dinamica do P no solo, ¢ dificil e complexo prever a disponibilidade deste nutriente para plantas
(ROGERTI et al., 2017).

Diversos métodos sao utilizados para a determinacao do P disponivel. Em Minas Gerais,
utiliza-se o extrator Mehlich-1 (M1) como o método oficial (ROGERI et al., 2017). A solugao
de M1 foi proposta na década de 1950 para extra¢do de P em solos acidos e tem como principio
a solubilizagio, pelos ions H, de fosfatos de Ca e pequenas porgdes de fosfatos de Al e Fe
(MEHLICH, 1953). Ao extrair, preferencialmente, as formas de P ligadas a Ca, o M1 pode
superestimar a disponibilidade de P em solos recentemente adubados com fosfatos naturais ou
solos ricos em Ca. Para eliminar os problemas e algumas desvantagens da solucdo de M1,
estudos de Rocha et al. (2005), Bortolon et al. (2009), Bortolon et al. (2011), Gongalves et al.
(2012) e Mumbach et al. (2018) foram feitos utilizando o extrator Mehlich-3 (M3) (MEHLICH,
1984).

Entretanto, a adogao de uma nova metodologia para estimar a disponibilidade de um
elemento para as plantas cultivadas deve estar respaldada numa ampla calibragao de campo,
onde os teores extraidos sdo correlacionados com o desempenho das plantas (MUMBACH et
al., 2018). Para o0 M3 as informacdes ainda sdo incipientes para suportar uma calibragao,
enquanto para o M1 a calibrag@o tem sido ajustada através de experimentos realizados por mais
de 50 anos (MUMBACH et al., 2018). Sendo assim, o0 M1 continua sendo o método oficial para
determinar o P disponivel em diversos estados do Brasil.

Além da avaliag¢do do P disponivel nos solos, ¢ importante avaliar as formas de P do total
que possam repor a solucao do solo. Assim, para estudos das formas de P, de acordo com sua
labilidade, foram desenvolvidos métodos para quantificar o P 1abil e outras formas de menor
labilidade, mediante a técnica de fracionamento sequencial (GATIBONI et al., 2013), A
extracdo sequencial do P inorgdnico do solo ¢ uma abordagem util para obter informagdes
detalhadas sobre o potencial de disponibilidade de P no solo (SHAO et al., 2019).

Para o fracionamento de P inorgéanico do solo, os procedimentos propostos por Chang e
Jackson (1957) permitem determinar o fosfato facilmente soltvel e os ligados a Al, Fe e Ca
(GATIBONI et al., 2013). A disponibilidade P nos solos ¢ controlada, em grande parte, pela
distribuicdo de suas fragdes, sendo as fracdes de P facilmente soluvel e P ligado ao Al as
consideradas labeis, de acordo com a acessibilidade da planta, enquanto que o P ligado a Fe e

Ca sdo as fragdes ndo labeis (ZHAO et al., 2019). Entretanto, qualquer uma dessas fragdes pode
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existir em estado mais ou menos labil, dependendo, principalmente, do tempo de reagdo dos
fosfatos ¢ das condic¢des existentes no solo (RAIJ, 2011).
Diante do exposto, objetivou-se avaliar a disponibilidade de P, utilizando os extratores

Mehlich-1 e Mehlich-3, e diferentes formas de P inorganico em cinco classes de solos.

Material e Métodos

Cinco classes de solos do municipio de Lagoa Formosa, Minas Gerais (mesorregido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba) foram selecionadas para o presente estudo, que tiveram
amostras do horizonte A coletadas: Neossolo Litolico Distrofico tipico (RLd), Latossolo
Vermelho Distrofico tipico (LVd), Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico (CXbd), Latossolo
Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Neossolo Litdlico Chernossolico tipico (RLm) (SOUZA,
2017). As areas amostradas ndo apresentavam uso agricola, para as coletas dos solos foram
abertas mini trincheiras ao longo de estradas de baixo transito. Na Tabela 1 encontram-se

informacdes das areas amostradas.

Tabela 1. Informagdes das classes de solos nas areas amostradas no municipio de Lagoa
Formosa, Minas Gerais.

Solo ProflJndidade do Coorde'nadas Altitude Unidade geolégica
Horizonte A (cm) Geograficas (m)
RLd 20 z{( 33;;23’53,23 853 Formacgado Lagoa Formosa
Lvd 20 i{( ;ngggi?z 886 Coberturas Eluvio Coluvionares
Cxbd 5 i(( 333;?;’93"7‘ 4 847 Formagdo Lagoa Formosa
LVwf 52 ;( 33328266;0 928 Grupo Mata da Corda
RLm 46 z{( 38?82;’239 924 Grupo Mata da Corda

RLd: Neossolo Litdlico Distréfico tipico, LVd: Latossolo Vermelho Distrofico tipico, CXbd: Cambissolo Haplico
Tb Distrofico tipico, LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm: Neossolo Litdlico Chernossolico tipico.
Fonte: Souza (2017).

As amostras dos solos foram submetidas a caracterizag¢do fisico-quimica (Tabela 2). A
composicdo granulométrica foi determinada de acordo com os procedimentos descritos em
Teixeira et al. (2017), com a dispersao das amostras com hidroxido de sodio (NaOH 0,01 mol
L!) e agitagdo mecanica por 16 horas a 50 rpm. As fracdes areia grossa, areia fina, silte e argila
foram determinadas por meio de separacdo em peneiras ¢ sedimentagcdo. A densidade do solo
foi determinada pelo método do baldo volumétrico e a densidade das particulas pelo baldo

volumétrico (TEIXEIRA et al.,, 2017). A caracterizacdo quimica foi realizada com a
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determinacdo dos valores de pH em agua e em KCI, dos teores de Ca®’, Mg?", K™ e AI*
trocéaveis, acidez potencial (H+Al), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), soma de bases (SB),
saturagdo por bases (V), saturacio por aluminio (m) e carbono orgénico total (COT), seguindo

as metodologias descritas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do horizonte A de cinco solos coletados em Lagoa
Formosa, Minas Gerais.

Caracterizacio Fisica

Areia Grossa Areia Fina  Silte  Argila Ds Dp
Solo (DTextura da TFSA
gkg! - [V e ——
RLd 92,20 89,98 342,37 475,45 Argila 1,04 2,61
Lvd 213,09 270,15 77,04 439,72 Argila Arenosa 1,23 2,56
Cxbd 58,00 19,00 359,00 564,00 Argila 1,03 2,71
LVwf 91,00 68,00 272,00 569,00 Argila 1,17 3,08
RLm 100,00 58,00 358,00 484,00 Argila 1,22 2,89
Caracterizacio Quimica
pH Ca2* Mg2+ FNES K
ApH
HO KCl e (011 10) P ¢ L ————— mg dm’
RLd 4,86 3,62 -1,24 1,17 0,81 4,40 101,66
Lvd 5,46 4,07 -1,39 2,29 1,01 1,30 140,76
Cxbd 5,04 3,84 -1,20 0,17 0,01 3,40 89,93
LVwf 5,27 4,60 -0,67 0,99 0,70 0,40 58,65
RLm 5,84 4,42 -1,42 20,49 5,63 0,30 320,62
H+Al SB T t \'% m COT
----------------- (0110 P4 — % gkg'!
RLd 7,14 2,24 9,38 6,64 23,88 66,27 3,04
Lvd 6,22 3,66 9,88 4,96 37,04 26,21 22,73
Cxbd 6,44 0,41 6,85 3,81 5,99 89,24 6,28
LVwf 6,59 1,84 8,43 2,24 21,83 17,86 14,18
RLm 10,67 26,94 37,61 27,24 71,63 1,10 3426

RLd: Neossolo Litolico Distrofico tipico, LVd: Latossolo Vermelho Distrofico tipico, CXbd: Cambissolo Haplico
Tb Distrofico tipico, LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm: Neossolo Litélico Chernossolico tipico,
TFSA: terra fina seca ao ar, Ds: densidade do solo, Dp: densidade de particula; (VClassificacdo textural de acordo
com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Fonte: Souza (2017).

Para cada solo, determinaram-se, em triplicata, os teores de P disponivel, P remanescente
e P total. Os teores de P disponivel foram determinados pelos extratores Mehlich-1 (HCI 0,05
mol L' + H2S04 0,0125 mol L") (MEHLICH, 1953) e Mehlich-3 (NH4F 0,015 mol L +
CH3COOH 0,2 mol L' + NH4sNOs 0,25 mol L' + HNO3 0,013 mol L-1 + EDTA 0,001 mol L-
" (MEHLICH, 1984), numa relacdo solo:extrator de 1:10 (5 cm® de TFSA e 50 mL da solugio
extratora). Os teores de P remanescente foram determinados em solugdo de 75 mL de CaCl,

0,01 mol L™, contendo 60 mg L™ de P, com adi¢do de 7,5 cm? de solo (relagio solo:extrator de
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1:10), conforme Alvarez V. et al. (2000). A avaliacdo de P nos extratos foram realizadas por
colorimetria, de acordo com Murphy e Riley (1962) com adaptagdes de Braga e Defelipo
(1974). Os teores de P total foram determinados pelo ICP-OES — inductively coupled plasma
(espectrometria de emissdo Optica por plasma induzido) — apds digestdo acida, utilizando-se
H2SO4 1:1, conforme procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017).

Para o fracionamento de P inorganico utilizou-se o procedimento proposto por Chang e
Jackson (1957), determinando-se, assim: P facilmente soluvel (“P-H>O”), P ligado a aluminio
(P-Al), P ligado a ferro (P-Fe) e P ligado a célcio (P-Ca). Amostras de 0,5 g de TFSA foram
submetidas a extracdo, sequencialmente, com 25 mL de NH4Cl 1 mol L (determinagio de “P-
H>0”), 25 mL de NH4F 0,5 mol L' (determinagdo de P-Al), 25 mL de NaOH 0,1 mol L
(determinagdo de P-Fe) e 25 mL de H2SO4 0,25 mol L™! (determinagio de P-Ca). O teor de P
inorganico nos extratos foi determinado pelo ICP-OES.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de correlagdo linear de Pearson ao nivel de

5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

P disponivel extraido por Mehlich-1 e Mehlich-3

O teor de P disponivel extraido pelo M1 variou de 0,72 a 503,22 mg dm™ (Tabela 3). De
acordo com a classificagdo proposta por Ribeiro et al (1999), os teores de P disponivel para os
solos RLd, LVd, Cxbd e LVwf foram classificados como “muito baixos”, enquanto que para o
solo RLm a classificagdo foi “muito bom”. O expressivo valor de P disponivel do RLm esta
relacionado ao baixo grau de intemperismo e aos materiais de origem desse solo, que ¢ derivado
de rochas vulcanicas carbonatiticas do Grupo Mata da Corda (rochas eruptivas alcalinas e
ultrabésicas), com forte presenga de apatita na sua composi¢do (UHLEIN et al., 2011).

Por outro lado, os teores de P disponivel extraido pelo M3 apresentaram uma varia¢ao
menor entre 0s solos (0,60 a 212,42 mg dm™). Da mesma forma, o solo RLm apresentou teor
de P disponivel, pelo extrator M3, muito maior em relagcdo aos demais solos. Entretanto, essa
variag@o foi menor em relag@o aos teores de P disponivel obtidos pelo M1. O extrator M1 pode
superestimar o teor de P disponivel em solos com elevados teores de Ca, seja naturalmente,

como o RLm (Tabela 2), ou em solos de fertilidade melhorada/construida.
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Tabela 3. Teores fosforo disponivel, extraido por Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3), total (P
total) e remanescente (P-rem) em amostras do horizonte A de solos coletados no municipio de
Lagoa Formosa, Minas Gerais.

Ml M3 P total Relagdo P disp/totalV P-rem
Solos ]

mg dm™ % mg L

RLd 4,92 6,12 192,27 2,56 24,17
Lvd 1,46 3,96 122,98 1,19 2121
Cxbd 0,72 0,60 87,01 0,83 18,55
LVwf 3,36 5,45 2969,25 0,11 14,01
RLm 503,22 212,42 7419,85 6,78 20,93
Limite superior 503,22 212,42 7419,85 6,78 24,17
Limite inferior 0,72 0,60 87,01 0,11 14,01
Variacao 502,50 211,82 7332,84 6,68 10,16

RLd: Neossolo Litdlico Distréfico tipico, LVd: Latossolo Vermelho Distrofico tipico, CXbd: Cambissolo Haplico
Tb Distrofico tipico, LVw{: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm: Neossolo Litolico Chernossolico tipico.
(MPorcentagem de P disponivel extraido pelo M1 (método oficial do Estado de Minas Gerais) em relagdo ao P
total.

O teor de P disponivel extraido pelo M3 foi maior nos solos LVd, LVwf e RLd, com
aumento de 63,1%, 38,3% ¢ 19,6%, respectivamente, em relagao ao extraido pelo M1. Bortolon
et al. (2009), Bortolon et al. (2011), Rogeri et al. (2017) e Mumbach et al. (2018) também
observaram em suas pesquisas que o teor de P disponivel extraido pelo M3 foi maior em relagao
ao extraido por M1. A maior extracdo de P pela solucdo de M3 se deve as caracteristicas
quimicas do extrator, que extrai preferencialmente o P ligado a Fe e Al e em menor proporgao,
ao P ligado a Ca (BEEGLE, 2005). Em contraste, solos com altos teores de Ca, como o RLm,
0 M1 extrai mais P disponivel quando comparado ao M3, devido a maior extra¢ao de P ligado
a Ca. O teor de P disponivel extraido pelo M1 no RLm foi 57,8% maior em relagdo ao extraido
pelo M3. Ou seja, M3 ¢ mais eficiente em solos oxidicos mais intemperizados, como LVd e
LVwf.

A solu¢io de M1 (MEHLICH, 1953) tem como principio a solubiliza¢do, pelos ions HY,
de fosfatos de Ca e pequenas porgdes de fosfatos de Al e Fe (BORTOLON et al., 2009). O M1
¢ eficiente na extracdo de P ligado a Ca, enquanto para a maioria das culturas, essa forma de P
¢ absorvida de forma parcial ou ndo ¢ absorvida. Aliado a isto, os solos brasileiros sdo altamente
intemperizados, em sua maioria, com altos teores de 0xidos de Fe e Al predominante na fracao
argila, assim, ocorre diminui¢ao da capacidade extrativa do método (BORTOLON et al., 2009).
Mesmo com tais limitagdes, o M1 tem sido usado como método oficial em alguns estados
brasileiros, tendo boa capacidade de predi¢cao da disponibilidade de P, exceto em solos com

aplicacdo recente de fosfatos naturais (MUMBACH et al., 2018).
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Para eliminar os problemas e algumas desvantagens da solu¢do de M1 foi proposto, a
partir da década de 1980, o extrator M3 para uso em solos 4cidos e solos que receberam fosfatos
naturais (GONCALVES et al., 2012). O M3 apresenta diversas vantagens, incluindo maior
alcance de extracdo, reducao de erros analiticos e extragdo simultanea de multiplos elementos
(SCHLINDWEIN, GIANELLO, 2008). Ainda assim, os laboratorios de analise de solo na
maior parte do Brasil utilizam o extrator M1 para determinar a disponibilidade de P para as
culturas (GONCALVES et al., 2012), pela tradi¢dao e menor custo.

De acordo com Mumbach et al. (2018), a adocdo de uma nova metodologia para estimar
a disponibilidade de um elemento para as plantas deve estar respaldada numa ampla calibracao
de campo, onde os teores extraidos sao correlacionados com o desempenho das plantas. O
extrator M3 apresenta grande potencial para substituir, futuramente, o M1, mas para isso ¢é
preciso a realiza¢do de experimentos de calibragdo de campo usando o método (MUMBACH

etal., 2018).

P total e remanescente

O teor de P total foi bastante variavel entre os solos, com valores entre 87,01 a 7419,85
mg dm™ (Tabela 3). Tal variacdo ¢ devido, principalmente aos materiais de origem de cada solo.
De acordo com Shao et al. (2019) o P nativo do solo ¢ proveniente, principalmente, de materiais
de origem do solo e ¢ afetado pelas condi¢des climaticas, como por exemplo o intemperismo
das rochas e do solo. Os valores mais elevados foram encontrados nos solos RLm ¢ o LVWwf,
que sdo solos do Grupo Mata da Corda, derivados de rochas vulcanicas (UHLEIN et al., 2011),
cujos teores de P dos solos derivados de tais rochas podem apresentar altos teores de P total
devido a presenga de minerais apatitas nas rochas de origem.

Os solos RLd, LVd e CXbd apresentaram baixos teores de P total, devido ao material de
origem com baixa presenca de apatita, como as rochas da Formagdo Lagoa Formosa (siltitos,
arenitos, argilitos etc.) dos solos RLd e CXbd (UHLEIN et al., 2011) e as Coberturas Eltvio-
Coluvionares, derivado de produtos do intemperismo no Terciario (UHLEIN et al., 2011) do
solo LVd.

Considerando o teor de P total e o teor de P disponivel pelo extrator M1, observou-se que
a porcentagem de P disponivel é muito pequena para todos os solos. De acordo com Moreira e
Siqueira (2006) a maior parte das reservas de P no solo estd na forma nao labil, estando
quimicamente muito estavel e dificil de tornar-se disponivel as plantas, sendo a fragdo labil

(disponivel) menor que 5% de P do solo. Mesmo o RLm, solo que apresentou maior teor de P
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total e P disponivel, possui apenas 6,78% do P total na forma disponivel extraido pelo M1.
Outro solo que merece destaque ¢ o LVwf, que, juntamente com o RLm, possuiu expressivo
valor de P total, devido aos seus materiais de origem. Entretanto, o LVwf apresentou a menor
porcentagem de P disponivel em relagdao ao P total, apenas 0,11%. Tal fato pode ser atribuido
as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas deste solo, que apresenta grau bastante
avancado de intemperismo, alto teor de argila, minerais caulinita, gibbsita, maghemita e
hematita na fracao argila e elevada quantidade de Fe;Os3 (30,03%) na TFSA obtido pelo ataque
sulfarico (SOUZA, 2017). Nos solos mais intemperizados a fixa¢ao de P ¢ mais elevada devido
a maior precipitagdo do P em solugdo com formas idnicas de Fe e Al e, além disso, os solos
tornam-se mais eletropositivos € com grande capacidade de adsorver e reter anions, tais como
os fosfatos, pela sua adsorcao aos 6xidos de Fe e Al (NOVAIS, SMITH, 1999).

Embora os teores de P total e P disponivel entre os solos tiveram uma variagdo ampla, os
teores de P-rem apresentaram uma pequena variagdo entre os solos (14,01 a 24,17 mg L),
conforme apresentado na Tabela 3. O P-rem corresponde a quantidade de P adicionada que fica
na solugdo de equilibrio ap6s um definido tempo de contato entre solo e solu¢do (ALVAREZ
V. et al., 2000). Assim, quanto menor o teor de P-rem, maior ¢ a capacidade do solo em reter o
P adicionado em solucdo. O P-rem depende da capacidade de adsor¢ao de fosfatos do solo, que,
por sua vez, ¢ dependente da textura, da mineralogia da fracao argila e da quantidade de matéria
organica (NOVALIS, SMYTH, 1999).

Os solos analisados apresentaram teores de argila muito elevados (Tabela 2).
Considerando-se, apenas, a influéncia da textura, espera-se que, em razdo da diferenca de
superficie especifica entre as fragdes texturais, a fracdo argila tenha maior capacidade de
adsorcao de fosfatos (DONAGEMMA et al., 2008), deste modo ambos os solos analisados
apresentam grande capacidade de adsor¢do de fosfatos devido ao elevado teor de argila. Em
relacdo a mineralogia da fragdo argila, os 6xidos de Fe e Al apresentam maior adsor¢ao de
fosfatos que a caulinita (NOVAIS, SMYTH, 1999). Souza (2017) realizou a caracterizagdo
mineralogica dos solos analisados neste estudo, foram encontrados na fracdo argila dos solos:
ilita e caulinita em CXbd, RLd e RLm; caulinita, gibbsita, maghemita e hematita em LVwf; e
caulinita, gibbsita e hematita em LVd.

Os dados obtidos no presente estudo revelaram que o LVwf ¢ o solo que possuiu o menor
valor de P-rem, indicando grande capacidade de adsor¢ao de fosfato, o que esta de acordo com
as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas deste solo. O LVd, apesar de ser um solo
muito intemperizados com presen¢a de oxihidréxidos de Fe e Al na fragdo argila, apresentou

elevado valor de P-rem, provavelmente devido ao alto teor de COT (Tabela 2). Quanto maior a
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quantidade de matéria organica, em geral, menor ¢ a adsorc¢ao de fosfatos pela agdo dos acidos
organicos de baixo peso molecular, que podem bloquear sitios de adsorcdo do fosfato
(DONAGEMMA et al., 2008). O RLm apresentou um valor de P-rem proximo aos demais

solos, ainda assim apresentou grande quantidade de P na forma disponivel.

Fracionamento quimico de P inorganico

Os teores de “P-H>0O”, que corresponde a fracdo de P inorganico que € solivel em agua,
foram baixos em todos os solos (Tabela 4). Considerando o total de P inorganico extraido pelo
fracionamento, os teores de “P-H>O” corresponderam a 0,53% para RLd, 6,82% para LVd,
8,14% para Cxbd, 1,87% para LVwf e 0,11% para RLm. Souza Junior et al. (2012) também
verificaram baixos teores de “P-H>0” nos solos analisados, o que revela a forte interagdo do P
com a fase solida do solo. Os baixos teores de P facilmente solivel sdo decorrentes da baixa
solubilidade dos compostos de P existentes no solo e da alta capacidade de adsor¢do do

elemento pelas particulas do solo (RAIJ, 2011).

Tabela 4. Fracionamento de fosforo inorganico (P1) em amostras do horizonte A e percentual
de cada fracao extraida em relag@o ao Pi, entre parénteses, de cinco classes de solos.

"P-H,O" P-Al P-Fe P-Ca Pi
Solos 3
mg dm"
RLd 0,28 (0,53)" 13,90 (26,29) 37,15 (70,25) 1,55 (2,93) 52,88
Lvd 420 (6,82) 22,69 (36,80) 33,41 (54,19) 1,35 (2,20) 61,65
Cxbd 3,14 (8,14) 11,68 (30,29) 23,08 (59,85) 0,66 (0,66) 38,56

LVwf 7,32 (1,87) 55,73 (14,14) 315,64 (80,64) 12,71 (12,71) 391,40

RLm 7,03  (0,11) 305,06 (4,84) 1935,06 (30,70) 4055,06 (64,34) 6302,21
RLd: Neossolo Litolico Distrofico tipico, LVd: Latossolo Vermelho Distrofico tipico, CXbd: Cambissolo Haplico
Tb Distrofico tipico, LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm: Neossolo Litolico Chernossolico tipico,
“P-H,O” fosforo facilmente soltivel, P-Al: fosforo ligado a aluminio, P-Fe: fosforo ligado a ferro: P-Fe, P-Ca:
fosforo ligado a calcio. "valores em % de cada fragdo extraida de P em relagdo ao somatério de todas as formas de
P inorgéanico (Pi).

O teor de P-Al foi variavel entre os solos. O RLm possuiu maior valor em rela¢do aos
demais, mas isso € devido ao elevado teor de P total neste solo, resultando em maior
contribuicdo para todas as fragdes de P inorganico determinadas, exceto para P facilmente
soluvel (“P-H2,0”). Em termos percentuais, o RLm possuiu o menor percentual de P-Al, apenas
4,84% em relagdo ao total extraido. Os demais solos apresentaram as porcentagens de 26,29%,

36,80%, 30,29% e 14,14%, respectivamente para RLd, LVd, Cxbd e LVWT.
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O teor de P-Fe foi superior no LVwf, correspondendo a 80,64% do P inorganico extraido.
Tal resultado ¢ devido as caracteristicas quimicas e mineraldgicas deste solo. De acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) os Latossolos Vermelhos acriférricos
possuem carater 4crico e teores de Fe>O3 (pelo H2SO4) de 180 g kg™ a < 360 g kg'! na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA, 2014).

Os teores de P-Fe para os solos RLd, LVd e Cxbd representaram mais de 50% do P
inorganico, enquanto que para o RLm representou apenas 30,7%. Nos solos 4cidos e pobres em
Ca, a maior parte do P inorganico forma precipitados com Al e Fe e, ou, ¢ adsorvida
especificamente a superficie dos coloides minerais, de modo que as fragcdes P-Al e P-Fe sao as
que predominam (SOUZA JUNIOR et al., 2012). Isso explica porque os solos RLd, LVd e
Cxbd, juntamente com LVwf apresentaram maiores proporgdes do P inorganico ligados a Fe e
Al

Os teores de P ligado a Ca (P-Ca) foram superiores no RLm, 64,34% do P inorganico
extraido. Esse resultado também ¢ devido as caracteristicas deste solo. De acordo com o SiBCS
os Neossolos Litolicos Chernossolicos sdo solos sem carater carbonatico e com horizonte A
chernozémico, que ¢ um horizonte mineral superficial, relativamente espesso, de cor escura,
com alta saturacao por bases, com predominio de Ca e, ou Mg (EMBRAPA, 2014). Nos solos
menos intemperizados e com teores elevados de Ca**, predomina o P-Ca (SOUZA JUNIOR et
al., 2012).

Para os demais solos, a porcentagem de P-Ca em relacdo ao P inorganico extraido foi
inferior a 3%. Sendo que para LVd e Cxbd o teor de P-Ca foi inferior até mesmo ao “P-H>O”.
De acordo com Souza Junior et al. (2012), os solos mais intemperizados, e aqueles menos
intemperizados com valores baixos de pH e de Ca*’, a maior parte do P inorganico ocorre nas
formas de P-Al ¢ de P-Fe. Isso explica porque o RLd, solo de baixo grau de intemperismo,
apresentou fracdes de P inorganico semelhantes aos solos mais intemperizados.

O somatorio das fragdes inorganicas de P determinadas no presente estudo revelou-se
inferior ao valor de P total. Em seus estudos, Shao et al. (2019) também observaram que o
contetdo de P inorganico na area estudada foi inferior ao P total, representando de 60 a 85%
do P total. Fato que pode ser explicado pela auséncia das fragdes P residual e ocluso, previstas
no procedimento original de Chang e Jackson (1957), e também do P organico. Tais fragdes
nao foram determinadas por serem nao labeis e, consequentemente, de pouca importancia para

culturas (ROCHA et al., 2005).
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Correlacgdo entre as varidaveis

O coeficiente de correlagdo entre os métodos M1 e M3 foi alto (1> = 0,99**), conforme
observado na Tabela 5. Este resultado corrobora Bortolon et al. (2009), Bortolon et al. (2011)
e Mumbach et al. (2018). De acordo com Bortolon et al. (2009), isto indica que ambos os
métodos podem ser utilizados na extracdo de P no solo. Além disso, observou-se, no presente
estudo, que os extratores M1 e M3 correlacionaram-se positivamente com as mesmas variaveis
(P total, relagdo P disponivel/total, P ligado a Ca, P ligado a Fe e P ligado a Al). Segundo
Mumbach et al. (2018), tais resultados demonstram que ambos os métodos de extragao podem
ser utilizados para estimar a disponibilidade de P nos solos, devendo ser preferivel o extrator

M1, por apresentar extensa calibracdo de campo.

Tabela 5. Correlagdes entre o P disponivel por Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3), P
remanescente (P-rem), P total, relacdo P disponivel/total (P disp/tot), fracdes de P inorganico
(facilmente soluvel (“P-H>0”), ligado a aluminio (P-Al), a ferro (P-Fe) e a célcio (P-Ca)) em
amostras do horizonte A de solos coletados no municipio de Lagoa Formosa, Minas Gerais.

Variaveis M1 M3 P-rem P total P disp/tot “P-H,O” P-Al P-Fe
M3 0,99™
P-rem 0,17m 0,17
P total 0,92" 0,92" -0,16™
P disp/tot 0,94 0,94" 0,47 0,78
“P-H,0” 0,50 0,50™ -0,69" 0,73"s 0,21m
P-Al 0,99 0,99 0,06™ 0,97 0,90 0,60™
P-Fe 0,99 0,99™ 0,05™ 0,97 0,90 0,60 0,99™
P-Ca 0,99* 0,99 0,20m 0,92 0,94™ 0,51 0,99 0,99*

*

" nfo significativo; " significativo a 5%; ™ significativo a 1%.

O teor de P total dos solos correlacionou positivamente com as varidveis: P disponivel
pelos extratores M1 e M3, P-Al, P-Fe e P-Ca, com coeficiente de correlagdo acima de 90%.
Isso indica que o teor de P total interfere diretamente na disponibilidade de P, bem como nas
formas de P inorginico dos solos analisados. As varidveis P-rem e “P-H>.O” ndo
correlacionaram com nenhuma caracteristica analisada. Isso indica que, nas presentes
condi¢des, essas variaveis ndo foram boas indicadoras de disponibilidade de P nos solos

analisados.
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Conclusoes

Numa comparacao de extratores de P em solos com diferentes graus de intemperismo, o
extrator Mehlich-1 superestimou o teor de P disponivel em solo com alto teor de Ca (RLm);
Os altos teores de P total em RLm e LVWT sdo decorrentes do material de origem e das

caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas destes solos.
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CRESCIMENTO INICIAL, DECOMPOSICAO E MINERALIZACAO DE FOSFORO
EM LEGUMINOSAS

Resumo: E relevante a identificagdo de espécies de leguminosas com potencial em absorver e
mineralizar o fosforo (P) do solo, a fim de aumentar a disponibilidade deste elemento para as
culturas subsequentes. Objetivou-se avaliar o crescimento inicial, a dinamica de decomposigao
e as taxas de mineralizagdo de P em quatro espécies de leguminosas. Os tratamentos foram
definidos por esquema fatorial 2 x 4, assim especificado: dois solos (Latossolo Vermelho
Acriférrico tipico — LVwf e Neossolo Litolico Chernossolico tipico — RLm) e quatro espécies
de leguminosas (crotalaria juncea, guandu ando, feijdo-de-porco e mucuna preta). As
leguminosas foram cultivadas em casa de vegetacdo por 45 dias. Apds esse periodo foram
determinados os parametros de crescimento das plantas e os teores e conteuidos de P na parte
aérea. Um outro ensaio foi conduzido a partir da incubagdo da massa seca da parte aérea das
leguminosas, em esquema fatorial 4 x 4: quatro leguminosas (crotalaria juncea, guandu anio,
feijao-de-porco e mucuna preta) e quatro tempos (0, 20, 40 e 60 dias). Foram determinadas a
taxa de decomposi¢do e a mineralizagdo de P das leguminosas. Guandu ando apresentou
reducdo de 89% da biomassa produzida quando cultivado no solo com baixa disponibilidade de
P, seguido de crotaldria juncea (-84%), mucuna preta (-46%) e feijao-de-porco (-20%).
Crotalaria juncea e guandu ando apresentaram maiores teores de P na parte aérea, enquanto o
feijao-de-porco e a mucuna preta apresentaram maiores contetidos deste elemento na parte
acrea. O feijao-de-porco apresentou a maior taxa de decomposicao, o guandu ando a menor e a

crotalaria juncea apresentou a maior mineralizagcdo de P ao final dos 60 dias.

Palavras-chave: Absor¢do de fosforo. Biomassa vegetal. Fosforo disponivel. Plantas de

cobertura.

INITIAL GROWTH, DECOMPOSITION AND MINERALIZATION OF
PHOSPHORUS IN LEGUMES

Abstract: It is relevant to identify legume species with the potential to absorb and mineralize
phosphorus (P) from the soil, in order to increase the availability of this element for subsequent
crops. The objective was to evaluate the initial growth, the decomposition dynamics and the
mineralization rates of P in four legume species. The treatments were defined by a factorial

scheme 2 x 4, as specified: two soils (Typical Acriferric Red Latosol, LVwf, and Typical
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Chernosolic Lithic Neosol, RLm) and four legume species (crotalaria juncea, dwarf pigeon pea,
mucuna black). Legumes were grown in a greenhouse for 45 days. After that period, the plant
growth parameters and the contents and contents of P in the aerial part were determined.
Another test was conducted from the incubation of the dry mass of the aerial part of the legumes,
in a 4 x 4 factorial scheme: four legumes (Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Canavalia
ensiformis, and Mucuna aterrima) and four times (0, 20, 40 and 60 days). The rate of
decomposition and P mineralization of legumes was determined. Cajanus cajan showed a 89%
reduction in the biomass produced when cultivated in the soil with low availability of P,
followed by Crotalaria juncea (-84%), Mucuna aterrima (-46%) and Canavalia ensiformis (-
20%). Crotalaria juncea and Cajanus cajan showed higher levels of P in the aerial part, while
Canavalia ensiformis and Mucuna aterrima presented higher contents of this element in the
aerial part. Canavalia ensiformis showed the highest rate of decomposition, the Cajanus cajan

the lowest and Crotalaria juncea showed the highest P mineralization at the end of 60 days.

Keywords: Phosphorus absorption. Vegetable biomass. Match available. Cover plants.

Introducio

Em regides de clima tropical, os solos altamente intemperizados apresentam baixa
disponibilidade de fésforo (P), limitando o crescimento e o desenvolvimento das plantas devido
as fortes interacdes deste elemento com a fase solida do solo, por exemplo, adsor¢do e
precipitacdo com ferro (Fe) e aluminio (Al) (TELES et al., 2017, MANGALASSERY et al.,
2019). Por conseguinte, o fornecimento deste nutriente representa parte expressiva do custo de
producdo nessas regides (SILVA et al., 2011; ZHU et al., 2018).

Os solos precisam de altas taxas de aplicagdo de P, a fim de superar a sua grande
capacidade de adsor¢do deste nutriente, resultando em quantidades duas vezes mais que as
demandas das plantas (WITHERS et al., 2018; RHEINHEIMER et al. 2019). Como as
aplicacdes de fertilizantes fosfatados normalmente excedem a quantidade de P requerida pelas
plantas, o solo atua como um reservatorio de P (TELES et al., 2017). O P acumulado nos solos
representa uma potencial fonte secundéria de P que poderia substituir, pelo menos em parte, os
fertilizantes fosfatados, mas para isso é necessario encontrar maneiras de disponibiliza-lo (ZHU
et al., 2018). Do ponto de vista sustentavel, deve-se buscar formas eficientes para aumentar a
disponibilidade de P para as plantas através de métodos capazes de recuperar o P adsorvido

pelo solo. Uma pratica que resulta em aumento na recuperagao de P do solo ¢ a implantagao de
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um sistema de rotagdo de culturas, incluindo espécies com alta eficiéncia em extrair e utilizar o
P (SILVA et al., 2011).

A investigagao da ciclagem de P mediante a utilizagdo de plantas capazes de absorverem
este elemento em solos com baixos teores disponiveis ¢ uma demanda constante. As plantas
desenvolveram diferentes maneiras de solubilizar o P do solo, especialmente em ambientes com
baixa disponibilidade, existindo espécies que sdo capazes de adquirir esse elemento de fragdes
que nao estdo disponiveis (TELES et al., 2017). As principais estratégias utilizadas pelas plantas
para interceptar e absorver P sdo: aumento da relagdo entre a raiz e a parte aérea, exsudacdo
radicular de enzima fosfatase acida ou compostos organicos de baixo peso molecular e
associacdo com outros microrganismos (RHEINHEIMER et al., 2019). Esses mecanismos
variam com a espécie vegetal (SOLTANGHEISI et al., 2018), o que torna fundamental a
identificagdo daquelas com maior potencial em absorver e ciclar o P do solo, principalmente as
que podem ser utilizadas como plantas de cobertura (CASALI et al., 2016).

A inclusdo de espécies com alta eficiéncia de absor¢io de P em rotagdo de culturas pode
ajudar a disponibilizar este elemento para a cultura subsequente e reduzir o uso de fertilizantes
fosfatados (SOLTANGHEISI et al., 2018). Entre as espécies que podem ser cultivadas como
plantas de cobertura, destacam-se aquelas da familia Fabaceae (TEODORO et al., 2011). Dentre
elas, crotalaria juncea (Crotalaria juncea), guandu ando (Cajanus cajan), feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) e mucuna preta (Mucuna aterrima) se destacam pelo potencial de
utilizacdo para adubagao verde (PEREIRA et al., 2017). As leguminosas sdo fontes promissora
de nitrogénio (N) na agricultura, em razdo do aporte deste nutriente ser elevado, superior a
maioria das espécies vegetais (FAGERIA et al., 2013). Contudo, estas espécies podem se tornar
fontes promissora de P dependendo da taxa de decomposicao e mineralizagao.

Neste sentido, o uso de leguminosas como culturas de cobertura pode ser uma alternativa
para sistemas agricolas, devido a sua capacidade de incorporar e ciclar quantidades
significativas de outros nutrientes além do N, com o P, K ¢ S (AITA et al., 2014; PEREIRA et
al., 2016). Diante disto, ¢ importante conhecer a capacidade e o potencial de diferentes espécies
de leguminosas em acumular e liberar P ao longo do tempo para o manejo nutricional de plantas
e do solo, economia de recursos financeiros com fertilizantes fosfatados e a reducao do uso das
reservas de P.

A principal forma de fornecimento de nutrientes derivado de adubos verdes ocorre através
da decomposi¢ao e mineralizagdo de sua biomassa depositados no solo quando cortada ou
rogada. Para maior eficiéncia de fornecimento de P na adubacdo verde com leguminosas em

areas agricolas ¢é preciso conhecer os fatores que envolvem a decomposi¢ao e a liberagdo de
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nutrientes no solo (MALUF et al., 2015), além da capacidade de produzir maior quantidade de
biomassa em solos com baixo teor de P disponivel. Neste sentindo, sdo relevantes pesquisas
envolvendo a mineralizacdo de P e demais nutrientes, pois esses estudos podem auxiliar na
escolha de espécies de leguminosas quando se visa realizar adubagdo verde, considerando o
fornecimento de P para as culturas subsequentes (PEREIRA et al., 2016).

Partindo do pressuposto que ha espécies de leguminosas com maior capacidade de
absor¢ao, decomposicao ¢ mineralizagdo de P, objetivou-se avaliar o crescimento inicial, a

dinamica de decomposicao e as taxas de mineralizacdo de P em quatro espécies de leguminosas.

Material e Métodos

Caracterizagdo do local do estudo

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo, localizada no campus da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), municipio de Vigosa, regido da Zona da Mata de Minas Gerais. O
local esta inserido nas coordenadas geograficas X: 518969,59 e Y: 4919485,31 e apresenta
altitude de 651 m. De acordo com a classificagcdo de Koppen (1948), o clima da regido ¢ tropical
de altitude, com verdes chuvosos e invernos frios e secos (Cwb). A precipitacdo média anual &
de 1.268,2 mm, a umidade relativa em torno de 81% e a temperatura média anual de 20 °C,

conforme dados obtidos na estacdo meteoroldgica local, no periodo de 1968 a 2010

(LORENZON et al., 2013).

Amostragem e caracterizagdo dos solos

Foram coletadas amostras do horizonte A de duas classes solos no municipio de Lagoa
Formosa, estado de Minas Gerais (mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba). Os
solos coletados foram: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Neossolo Litolico
Chernossolico tipico (RLm), segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(EMBRAPA, 2014). As coordenadas geograficas dos solos coletados sdo, respectivamente, X:
353390,67 e Y: 7926050,50 (LVwf) e X: 362621,72 ¢ Y: 7919872,49 (RLm).

Foram realizadas as caracterizacdes fisico-quimicas dos solos (Tabela 1). A composicao
granulométrica foi determinada de acordo com os procedimentos descritos em Teixeira et al.
(2017), com a dispersdo das amostras com hidréxido de sodio (NaOH 0,1 mol L) e agitagio

mecanica por 16 h a 50 rpm. As fragOes areia grossa, areia fina, silte e argila foram determinadas
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por meio de separagcdo em peneiras e sedimentacdo. A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico e a densidade das particulas pelo baldo volumétrico (TEIXEIRA
et al., 2017). A caracterizacdo quimica foi realizada com as determinacdes dos valores de pH
em agua, CTC efetiva (t), CTC potencial (T), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V),
saturagio por aluminio (m), e andlises das concentragdes de Ca®*, Mg**, K* e AI** trocaveis, P
disponivel, P total e P-rem acidez potencial (H+Al) e carbono organico total (COT), seguindo

as metodologias descritas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizagoes fisico-quimicas do horizonte A de dois solos coletados em Lagoa
Formosa, estado de Minas Gerais.

Caracteristica Solo

LVwf RLm
Areia Grossa (kg kg™!) 0,085 0,073
Areia Fina (kg kg™!) 0,079 0,082
Silte (kg ke™) 0,232 0,360
Argila (kg kg!) 0,603 0,486
(Classificagdo Textural Muito Argilosa Argila
Ds (g em™) 1,17 1,22
Dp (g cm™) 3,08 2,89
pH H20 (1:2,5) 5,72 6,01
Ca?" (cmol, kg™") 0,46 15,08
Mg?* (cmol, kg™") 0,18 4,32
K disponivel (mg dm) 29,00 163,00
P disponivel (mg dm™) 1,70 768,00
P total (mg dm™) 2969,25 7419,85
P remanescente (mg L) 6,20 13,30
AP* (cmol kg™") 0,00 0,00
H+AI (cmolckg™) 5,90 8,30
SB (cmol. kg!) 0,71 19,82
t (cmol. kg™!) 0,71 19,82
T (emol. kg™ 6,61 28,12
V (%) 10,70 70,50
m (%) 0,00 0,00
MOS (dag kg™ 2,74 3,91

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico; RLm: Neossolo Litolico Chernossolico tipico; Ds: densidade do
solo; Dp: densidade de particula; SB: soma de bases; T: CTC potencial, t: CTC efetiva; V: saturag@o por bases; m:
saturagdo por aluminio; MOS: matéria organica do solo. ("Classificagdo textural de acordo com a Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Cultivo das leguminosas

Os tratamentos foram definidos em um esquema fatorial 2 x 4, assim especificado: dois
solos e quatro espécies de leguminosas, totalizando 48 unidades experimentais, distribuidas em
delineamento experimental inteiramente casualisado (DIC), com seis repeticdes. As unidades
experimentais foram constituidas de vasos de polietileno rigido com capacidade para 3 dm? de
solo. Nesses recipientes, as leguminosas crotaldria juncea (Crotalaria juncea), guandu ando
(Cajanus cajan), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) e mucuna preta (Mucuna aterrima)
foram cultivadas por 45 dias.

Para isto, os solos foram adubados, com excecdo de P, de acordo com as recomendagoes
de Novais et al. (1991). Foram aplicadas nos dois solos 100 mg dm™ de N, 40 mg dm™ de S,
0,81 mg dm™ de B, 3,66 mg dm™ de Mn, 0,15 mg dm™ de Mo, 4,00 mg dm™ de Zn, 1,33 mg
dm? de Cu e 1,56 mg dm™ de Fe. Utilizando, respectivamente, as fontes: NHsNO3, K>SO,
H3;BO3, MnCl.4H,0, NaMo004.2H>0, ZnCl,, CuCl, FeCls.6H>0O. Adicionalmente, no LVwf
foram aplicados 300 mg dm™ de K, utilizando como fonte KCl, € 2,04 g de carbonatos de célcio
(CaCO3 p.a.) e de magnésio (MgCO3 p.a.) na propor¢ao 4:1 para o fornecimento de Ca e Mg
(RIBEIRO et al., 1999). Na conducdo do experimento, foi realizada a remoc¢do manual das
plantas espontaneas e irrigacao, quando necessario, para manter a umidade do solo em torno de

70% da capacidade de campo.

Avaliagoes agronomicas e nutricionais das leguminosas

Apos 45 dias de cultivos foram procedidas as avaliagdes do crescimento das leguminosas.
Foram determinados os seguintes parametros: altura (H), didmetro do caule (DC), nimero de
folhas (NF), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST). A H
foi mensurada com o auxilio de uma régua graduada em centimetros (cm) ¢ o DC com um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, na altura de 5 cm do nivel do solo. As plantas
foram coletadas e as raizes separadas da parte aérea na base do caule. As raizes foram lavadas
em agua corrente para retirada do excesso de solo, em seguida a parte aérea e a raiz foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65 °C por 72 h. Em seguida, pesadas em
balanca analitica para a quantificacdo de MSPA e MSR, cuja soma de ambas obteve-se a MST.

Amostras da parte aérea foram processadas em moinho tipo “Willye Super” com peneira
de 1 mm de malha para a determinacdo dos teores de macronutrientes (P, Ca, Mg, K e S). Foi

realizada a digestao nitroperclorica (MALAVOLTA et al., 1997) para quantificacao dos teores
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de macronutrientes, determinados através do ICP-OES — Inductively Coupled Plasma
(espectrometria de emissdo Optica por plasma induzido). Os contetidos dos nutrientes na parte
aérea das plantas foram calculados por meio da multiplicagio da MSPA pela respectiva

concentracdo dos elementos.

Decomposicdo e mineraliza¢do de nutrientes de leguminosas

Apo6s o cultivo das leguminosas, foi realizado o ensaio de incubacdo para avaliar a
decomposi¢do da biomassa ¢ a mineralizacdo dos nutrientes das plantas. As leguminosas
cultivadas no LVwf ndo produziram biomassa suficiente para a conducao deste ensaio. Desta
forma, o ensaio foi conduzido apenas com a biomassa das leguminosas cultivadas no RLm.

A massa seca da parte aérea (caules e folhas) das leguminosas foi incubada em frascos de
vidro que permaneceram em sala de incubagdo com condig¢des controladas (no escuro a 25° C
+ 1), localizada no laboratorio de Isétopos Estaveis da UFV. O delineamento experimental foi
inteiramente casualisado (DIC), com trés repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial (4 x 4), com incubacdo da biomassa de quatro leguminosas (crotalaria juncea,
guandu ando, feijdo-de-porco e mucuna preta), quatro tempos de avaliagdo (0, 20, 40 e 60 dias
apos o inicio da incubagdo - DAI).

O solo de cultivo das leguminosas (RLm) foi homogeneizado e secado ao ar livre. Em
seguida foram coletados 50 g e colocados em recipientes de vidro, com capacidade de 500 mL.
A parte aérea das leguminosas (caules e folhas) foi secada em estufa a 30 °C por 7 dias. Em
seguida foi fragmentada manualmente em particulas de 1 a 2 cm, pesada, em balanca de
precisdo, aproximadamente 3 g de cada espécie e distribuidas sobre uma tela de polietileno com
abertura de 2 mm, posicionada previamente na superficie do solo. A umidade do solo foi
mantida proximo de 70% da capacidade de campo com adi¢ao de 4gua deionizada sobre o solo
com a leguminosa, e os recipientes foram mantidos vedados. A fim de favorecer as trocas
gasosas ¢ evitar a redugdo de Oz, os recipientes foram abertos semanalmente, por 15 minutos.

Foi estabelecido quatro tempos de avaliagdo (0, 20, 40 e 60 DAI). A determinacdo da
massa seca remanescente (MSR) de cada leguminosa foi realizada com coletas aos 20, 40 e 60
DAI em que foram secadas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 60° C por 72 h e, em
seguida, pesadas. A MSR foi macerada em almofariz agata para as determinacdes dos teores de
P, K, Ca, Mg e S por digestao nitroperclorica (MALAVOLTA et al., 1997).

As taxas de decomposicao dos nutrientes das leguminosas foram estimadas ajustando-se

modelos de regressao aos valores observados. A escolha do modelo foi feita com base no menor
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valor da soma dos quadrados do erro, na significincia dos parametros da equagao (p<0,05) e
no maior valor do coeficiente de determinagdo (R?) ajustado. Os modelos que descrevem a
cinética da MSR foram testados no programa SigmaPlot 11.0, sendo escolhido o modelo

proposto por Olson (1963), conforme a equagdo 1:

¥ =y0tkv Eq.1
em que ¥ ¢ a quantidade estimada de massa seca remanescente (MSR) no tempo, t (anos); y0 é

a massa seca inicial; k é o parametro de decomposi¢do da massa seca.

O tempo de meia-vida (to,5) das leguminosas foi calculado por:

tos=-In (0,5) / 0,693 Eq.2

em que to,5 ¢ 0 tempo necessario para decomposi¢ao de 50% da massa seca da leguminosa.

Com base nos teores dos nutrientes na massa secas das leguminosas foram calculadas as
quantidades mineralizadas (QM) e as porcentagens mineralizadas (PM) de cada leguminosa

pelas equacdes 3 e 4:

QM =CI - CF Eq.3
PM = (CF x 100) / CI Eq.4
em que CI é o conteudo inicial ¢ CF o conteudo final do nutriente (g) na MSR de cada

leguminosa apos a incubagao.
Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), ao teste F (p<0,05) e,

quando significativo, ao teste de Tukey (p<0,05) para comparar as médias, utilizado o software

estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).
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Resultados e Discussao

Desenvolvimento das leguminosas apos 45 dias de cultivo

Foi realizado o desdobramento da interagdo entre os fatores solo e leguminosa em razao
da interacdo significativa (p<0,05) (Tabela 2). As quatro espécies de leguminosas tiveram
maiores médias de altura no RLm. Para o DC, crotalaria juncea e guandu ando apresentaram as
maiores médias quando cultivadas no RLm, enquanto que feijado-de-porco e mucuna preta o DC
foi estatisticamente igual quando cultivadas nos dois solos. A média de MSR foi superior no
RLm apenas para crotalaria juncea e mucuna preta, para feijao-de-porco e guandu anao as
médias foram estatisticamente iguais para os dois solos. O NF, a MSPA e a MST das
leguminosas foram superiores no RLm em relagdo ao LVwf, exceto para a MST do feijao-de-

porco, que foi similar nos solos.

Tabela 2. Analise do desdobramento dos efeitos dos tratamentos sobre as variaveis altura (H),
diametro do caule (DC), nimero de folhas (NF), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA),
da raiz (MSR) e total (MST) da intera¢do entre quatro espécies de leguminosas cultivadas em
dois solos com diferentes disponibilidades de P.

Solo x Leguminosa Crotalaria Guandu anao Feijao-de-porco Mucuna preta
H (cm)
LVwf 52,67 bB 26,17 bC 48,00 bB 105,00 bA
RLm 142,5 aA 65,33 aC 141,00 aA 124,17 aB
DC (mm)
Lvwf 2,22bC 2,12bC 4,82 aA 3,03 aB
RLm 4,93 aA 4,28 aB 5,02 aA 3,30 aC
NF
LVwf 23,33 bB 19,00 bB 11,00 bC 29,83 bA
RLm 47,67 aA 45,67 aAB 16,00 aC 41,17 aB
MSPA (g)
Lvwf 0,35bC 0,09 bC 6,57 bA 4,39 bB
RLm 5,79 aB 3,91 aC 8,92 aA 6,54 aB
MSR (g)
LVwf 2,10 bA 0,42 aA 1,93 aA 0,49 bA
RLm 9,58 aA 0,81 aB 1,72 aB 2,52 aB
MST (g)
Lvwt 2,45 bB 0,50 bB 8,49 aA 4,88 bAB
RLm 15,37 aA 4,72 aB 10,63 aA 9,06 aAB

LVwf - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm - Neossolo Litolico Chernossélico tipico. Letras mintisculas
diferentes na coluna e letras maiusculas diferentes na linha diferem significativamente pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade.
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As leguminosas apresentaram melhor desenvolvimento inicial no solo com maior
disponibilidade de P (RLm). Todos os nutrientes, com exce¢ao do P, foram fornecidos, quando
necessario, nos dois solos, desta forma a baixa disponibilidade de P no LVwf limitou o
desenvolvimento das leguminosas. O teor de P disponivel no LVwf foi classificado como muito
baixo (RIBEIRO et al., 1999) e ndo supre a demanda das espécies. De acordo com a Lei do
Minimo, proposta pelo quimico Justus Von Liebig em 1840, o crescimento vegetal ¢ limitado
pelo elemento essencial disponivel no solo em quantidade inadequada para suprir a demanda
das plantas, mesmo que os demais estejam em quantidades balanceadas (LEPSCH, 2016).

Considerando a biomassa total produzida pelas quatro espécies de leguminosas observou-
se que guandu ando possuiu a maior reducao da biomassa quando cultivado no solo com baixa
disponibilidade de P (LVwf{), reducao de 89% da MST em relagdo ao valor obtido quando
cultivado no solo com maior disponibilidade de P (RLm). A reducao da biomassa produzida foi
de 84% para crotalaria juncea, 46% para mucuna preta e 20% para feijado-de-porco. Cada
espécie vegetal apresenta determinadas exigéncias com relacdo a fertilidade do solo e uma
consequéncia disso relaciona-se ao fato de espécies mais rasticas crescerem e se desenvolverem
bem em solos de menor fertilidade, enquanto solos férteis apresentam geralmente espécies mais
exigentes (ESPiNDOLA, GUERRA, ALMEIDA, 1997).

Quando ha maior disponibilidade de P as plantas crescem mais, entretanto certas espécies
apresentam habilidades diferenciadas em aproveitar os nutrientes do solo, assim, mesmo em
solos com baixa disponibilidade de P, pode haver espécies habeis em absorvé-lo em quantidades
que garantam seu bom desenvolvimento (CASALI et al., 2016). Dentre as espécies deste
estudo, destacaram-se feijado-de-porco e mucuna preta, que apresentaram menor reducao da
biomassa quando cultivadas em condicdes de baixa disponibilidade de P.

Os sintomas de deficiéncia de P ndo sdo marcantes, como ocorre, por exemplo, com
nitrogénio e potassio, manifestando-se mais como parada de crescimento e em algumas plantas
ocorre coloragdo vermelha nos talos, decorrente do aumento de antocianina (RAIJ, 2011). No
presente estudo ndo foi identificado nenhum sintoma foliar nas plantas, apenas a redu¢do do

crescimento quando cultivadas no LVwf.
Macronutrientes na parte aérea das leguminosas
Houve interagado significativa entre solo e leguminosa para os teores de macronutrientes

(P, Ca, Mg, K e S), assim, foi feita a analise do desdobramento da interag@o solo e leguminosa.

Os maiores teores de P na parte aérea das leguminosas foram obtidos quando cultivadas no
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RLm, sendo crotalaria juncea e guandu ando as espécies com maiores teores em relacdo as
demais, independente do solo (Tabela 3). Pode-se inferir que tais espécies requerem maior
aquisicdo de P durante o seu ciclo produtivo. O que justifica a maior redugdo do seu

desenvolvimento quando cultivadas no solo com menor disponibilidade de P (Tabela 2).

Tabela 3. Analise do desdobramento para os teores de macronutrientes na parte aérea das
leguminosas cultivadas em dois solos com diferentes disponibilidades de P.

Solo x Leguminosa Crotalaria Guandu ando Feijdo-de-porco Mucuna preta
P (gkg")
Lvwf 1,24 bA 1,17 bA 0,76 bC 0,85 bAB
RLm 3,15aA 3,13 aA 1,69 aC 2,32 aB
Ca (gkg")
LVwf 11,57 aA 11,03 aA 10,03 bA 9,35 bA
RLm 12,26 aB 13,17 aB 18,21 aA 14,64 aB
Mg (gkg")
LVwf 3,61 bA 2,38 bB 2,63 aB 2,85aB
RLm 542 aA 4,08 aB 2,97 aAB 3,03 aAB
K (gkg")
LVwf 12,63 bA 11,82 bAB 10,93 aAB 8,52 bB
RLm 17,85 aA 18,55 aA 11,59 aB 11,34 aB
S (gkg")
LVwf 2,04 bA 1,71 bB 1,53 aC 1,62 aC
RLm 3,40 aA 2,40 aA 1,55 aA 1,81 aA

LVwf - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm - Neossolo Litolico Chernossolico tipico. Letras mintisculas
diferentes na coluna e letras maiusculas diferentes na linha diferem significativamente pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade.

De modo geral, foram observados maiores teores de Ca>K>Mg>S>P para feijdo-de-porco
e mucuna preta e K>Ca>Mg>S>P para crotalaria e guandu ando. Apesar desses resultados, os
teores de P foram baixos em todas as plantas. De acordo com Raij (2011) os teores de P nas
plantas sdo baixos, ndo ultrapassando 5 g kg™!. Isso foi constatado no presente estudo, mesmo
quando cultivadas no solo com mais de 700 mg dm™ de P disponivel (Tabela 1), o teor maximo

de P na parte aérea das plantas foi de 3,15 g kg™

Conteudos de macronutrientes na parte aérea das leguminosas

Houve interagcdo significativa entre solo e leguminosa para os conteudos de
macronutrientes (P, Ca, Mg, K e S) na parte aérea das espécies de leguminosas cultivadas no
LVwfe RLm. Desta forma, foi feita a analise do desdobramento da interacao para os contetudos

de macronutrientes. Os conteudos de P e dos demais macronutrientes, foram superiores no RLm
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nas quatro leguminosas (Tabela 4), devido a maior biomassa produzida neste solo. O conteudo
de nutrientes na planta considera a concentragdo de nutriente na planta e a biomassa produzida.
Quando cultivadas no RLm, as leguminosas crotaldria juncea, feijio-de-porco € mucuna preta
apresentaram maiores contetidos de P, enquanto que quando cultivadas no LVwf os maiores

contetdos foram observados apenas em feijao-de-porco e mucuna preta.

Tabela 4. Anélise do desdobramento da para os conteudos de macronutrientes na parte aérea
das leguminosas cultivadas em dois solos com diferentes disponibilidades de P.

Solo x Leguminosa Crotalaria Guandu ando Feijao-de-porco Mucuna preta

P (mg planta™)

LVwf 0,39 bB 0,09 bB 4,76 bA 3,73 bA

RLm 17,82 aA 12,57 aB 15,46 aAB 15,22 aAB
Ca (mg planta™)

LVwf 3,26 bB 0,90 bB 63,37 bA 40,94 bA

RLm 70,00 aC 51,90 aC 167,14 aA 95,51 aB
Mg (mg planta™)

LVwf 1,53 bC 034 bC 18,81 bA 13,22 bB

RLm 20,53 aAB 5,56 aC 24,15 aA 18,57 aB
K (mg planta!)

LVwf 4,30 bC 0,93 bC 72,36 bA 37,43 bB

RLm 102,15 aA 74,39 aB 99,47 aA 74,52 aB
S (mg planta™')

LVwf 0,95 bB 0,20 bB 9,67 bA 7,10 bA

RLm 11,53 aB 6,87 aC 14,28 aA 11,85 aAB

LVwf - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico e RLm - Neossolo Litélico Chernossolico tipico. Letras mintsculas
diferentes na coluna e letras maiusculas diferentes na linha diferem significativamente pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade.

Os teores de P foram superiores na crotalaria juncea em ambos os solos, entretanto seu
conteudo foi inferior no LVwf, devido a pequena quantidade de biomassa produzida. A mucuna
preta e o feijdo-de-porco, embora possuiram baixos teores de P na parte aérea, conseguiram
acumular maiores quantidade de P, devido a maior producdo de biomassa. De acordo com
Fernandes et al. (2007), espera-se que as espécies utilizadas para adubos verdes produzam
massa seca e reciclem nutrientes em grandes quantidades. Neste sentido, feijdo-de-porco e
mucuna preta se destacaram devido a maior producdo de biomassa sob condigdes de menor
disponibilidade de P, que ¢ uma das caracteristicas mais importantes das leguminosas utilizadas
como adubos verdes (FERNANDES et al., 2007).

A avaliacao dos conteudos de P no tecido vegetal ¢ importante para auxiliar na
identificagdo de espécies que apresentem maior capacidade de absor¢ao e maior eficiéncia de

uso dos nutrientes (CASALI et al., 2016). O P acumulado na biomassa da cultura de cobertura
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pode ser liberado através da decomposi¢do dos seus residuos, sendo aproveitado pela cultura
subsequente, aumentando a eficiéncia desse nutriente no sistema de produgdo agricola (TELES
et al., 2017; SOLTANGHEISI et al., 2018). Para avaliar a eficiéncia de uma planta como
adubacdo verde deve-se observar se ela produz grande quantidade de biomassa e se recicla

elevada quantidade de nutrientes (CAVALCANTE et al., 2012).

Decomposicdo das leguminosas

O feijao-de-porco apresentou a maior taxa de decomposi¢ao ao longo do tempo, com
valor médio de MSR aos 60 DAI de 45,14% e o guandu ando a menor taxa de decomposig¢ao,
com valor médio de MSR aos 60 DAI de 56,9%; a decomposi¢cdo da mucuna preta e da
crotaléria juncea foram similares (Figura 1). O menor tempo de meia vida (to,5) observado foi
para o feijdo-de-porco e o maior para o guandu ando (Figura 1), com resultado inversamente
proporcional ao observado para a taxa de decomposi¢@o nestas leguminosas, enquanto que para
a mucuna preta e crotalaria juncea foram similares. O tempo de meia-vida ¢ uma caracteristica
util na avaliacdo da decomposi¢do de materiais vegetais, pois expressa o periodo necessario
para que metade das massas vegetais se decomponha ou para que metade dos nutrientes

contidos nesses materiais seja liberado (ESPINDOLA et al., 2006).

(-5,6625%*x)

—@— Feijdo de porco - y=97,1414 . R?=0,92, 1, 5=45 dias

100 O Feijao guandu - y=97,53727*%™) Ra=0,01, 1 =67 dias
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e
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Figura 1. Massa seca remanescente (MSR) de leguminosas, ao longo do tempo de incubagao.

Equagdes ajustadas no modelo proposto por Olson (1963) para a decomposi¢do das

leguminosas com os respectivos tempos de meia-vida (to,s).
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As maiores taxas de decomposi¢do ocorreram nos primeiros 20 dias apos a incubagdo
com uma média geral de 60,63% de MSR, a partir desse periodo a decomposi¢ao de massa seca
ocorreu de forma mais lenta até 60 dias. As elevadas taxas de decomposi¢ao no periodo inicial
ocorrem devido a decomposicdo mais intensa das fragdes mais labeis como aminodacidos,
nucleotideos, agucares, amido, proteinas (VALADARES et al., 2016), além do menor teor de
lignina e baixa relagdes de C/N e lignina/N (WATTHIER et al., 2020). Nos periodos seguintes,
as taxas de decomposicao foram reduzidas em razdo de maiores fragdes de componentes
recalcitrantes como lignina, taninos e celulose (VALADARES et al., 2016).

A maior taxa de decomposi¢ao do feijao-de-porco pode ter sido favorecida pelos menores
teores de celulose, hemicelulose, lignina e maiores teores de N, menor relagdo C/N
(WATTHIER et al., 2020). A decomposi¢dao do guandu ¢ mais lenta, em relacdo as outras
leguminosas, devido aos elevados teores de compostos de carbono dos grupos aromaticos ¢
alquilas (mais recalcitrantes) e relacdo C/N mais elevada que contribuem para menor
decomposi¢cdo (BURLE et al., 2006; LIMA et al., 2012).

A relagdo C/N difere entre os materiais vegetais em razdo, principalmente, da
consideravel variacao existente no teor de N total da matéria seca, uma vez que o teor de C
varia pouco e situa-se entre 40 a 45% (AITA et al., 2014). De modo geral, as leguminosas
apresentam baixa relacdo C/N, esse aspecto, aliado a presenga de substancias soltiveis em
grande quantidade, facilita a acdo de microrganismos na sua decomposi¢ao que pode ser rapida
e assegurar maior suprimento de nutrientes as culturas (PERIN et al., 2010).

O processo de decomposicao e as taxas de mineraliza¢gdo de nutrientes sdo regulados pelos
teores e relagdes de C, N, P, S, lignina, celulose e polifendis, pela atuacdo de microrganismos
decompositores ¢ das condi¢des edafoclimaticas (PERIN et al., 2010, MALUF et al., 2015;
XAVIER et al., 2017). Assim, as taxas de mineralizacdo podem ser diferenciadas entre as
espécies de leguminosas utilizadas na adubag¢do verde (JOHNSON et al.,, 2007). O
conhecimento da decomposi¢cdo ¢ mineralizagdo de nutrientes das leguminosas na pratica da
adubacdo verde ¢ de fundamental importancia para alcangar o méximo de efici€ncia no sistema
de produgdo, considerando o fornecimento de nutrientes para culturas sucessoras via ciclagem

biogeoquimica (MALUF et al., 2015).



60

Mineralizacdo de P e demais macronutrientes de leguminosas

A crotalaria juncea apresentou maior CI de P, seguida de feijao-de-porco, mucuna preta
e guandu ando; O CF de P também foi maior na crotalaria juncea, seguido de mucuna preta,
guandu ando e feijado-de-porco (Tabela 5). A crotaléria juncea apresentou conteudo inicial de P
em cerca de 10, 6 e 2 vezes maior que as leguminosas feijao-de-porco, guandu ando e mucuna
preta, respectivamente. A quantidade de P mineralizada pela crotalaria juncea foi superior em
96, 95, e 80% em relacdo ao feijdo-de-porco, mucuna preta e guandu ando, respectivamente.
Este resultado indica que essa leguminosa possui maior eficiéncia em extrair o P do solo,
acumular na sua biomassa e disponibilizar no solo para as plantas, uma vez que a quantidade
de massa seca incubada foi igual para os tratamentos.

Embora o guandu ando tenha apresentado menor contetdos iniciais e finais de P,
apresentou a maior porcentagem de mineralizacdo, mas com valor aproximado da crotaléria
juncea, variando entre 45 a 50%. O guandu ando ¢ a crotaldria juncea apresentaram as maiores
porcentagem de mineralizagdo de P, que foram similares entre si, contudo, a quantidade
mineralizada deste elemento para a crotalaria juncea foi, aproximadamente, 5 vezes maior que

o guandu anao.
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Tabela 5. Conteudos inicial (CI) e final (CF), quantidade mineralizada (QM) e porcentagem
mineralizada (PM) de P, K, Ca, Mg e S de leguminosas, aos 60 dias apds a incubagao.

) CI CF QM PM
Leguminosa
g %
P
Feijao-de-porco 0,169 0,138 0,031b 18,14
Guandu ando 0,313 0,156 0,157b 50,08
Mucuna preta 0,834 0,760 0,044 b 5,33
Crotalaria juncea 1,785 0,982 0,803 a 45,01
K
Feijdo-de-porco 1,159 0,8375 0,322b 27,74
Guandu ando 1,855 1,0071 0,850 a 45,71
Mucuna preta 1,464 1,5755 -0,112b -
Crotaldria juncea 1,226 1,3007 -0,075b -
Ca
Feijao-de-porco 1,821 1,160 0,661 a 63,72
Guandu ando 1,317 0,966 0,351b 73,34
Mucuna preta 0,303 0,256 0,047 c 84,45
Crotalaria juncea 0,542 0,298 0,244 be 55,01
Mg
Feijao-de-porco 0,297 0,234 0,063 b 36,28
Guandu anfo 0,408 0,329 0,079 b 26,66
Mucuna preta 0,181 0,113 0,068 b 15,55
Crotaléria juncea 0,340 0,060 0,280 a 44,99
S
Feijao-de-porco 0,155 0,099 0,056 ¢ 21,13
Guandu ando 0,240 0,112 0,128 b 19,38
Mucuna preta 0,181 0,113 0,068 ¢ 37,79
Crotaléria juncea 0,340 0,060 0,280 a 82,23

Meédias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5%.

A maior taxa de mineralizacdo de P da crotaléria juncea provavelmente esta relacionada
as baixas relagdes C/P (SORATTO et al., 2012) e C/N (PERIN et al., 2010), e composi¢ado
bioquimica, como os teores de lignina, fibras e polifendis (LIMA et al., 2012). A mineralizagcdo
rapida de P esta associada a perda de P soluvel acumulado nos vactiolos dos tecidos das plantas
(TAIZ et al.2017) e pelo maior teor de P que essa leguminosa possui na sua biomassa. Uma
propor¢do de C/P inferior a 200 em residuos vegetais contribui na liberacdo rapida de P,
enquanto que essa relagcdo superior a 300 favorece a imobilizacao de P (DOSSA et al., 2009;
MALUF et al., 2015).

O P participa de constituintes celulares, como fosfolipidos, acidos nucleicos e estruturas

de DNA e RNA, e faz parte da molécula de ATP (HA et al., 2007). A liberagdo do P esta
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diretamente relacionada ao teor total de P inorganico e P solivel da adubagdo verde
(GIACOMINT et al., 2003). O P inorganico ¢ rapidamente liberado para o solo apds a
incorporacdo da adubagdo verde e pode ser rapidamente consumido por microrganismos do
solo, nos estagios posteriores de decomposi¢ao, P organico € liberado mais lentamente (HA et
al., 2007).

Em relacdo aos demais macronutrientes, a crotalaria juncea contribuiu para maior taxa de
mineralizacdo de Mg e S aos 60 dias, enquanto o guandu ando e o feijao-de-porco contribuiram
para maiores taxas de mineralizagdo de K e Ca, respectivamente (Tabela 2).

O K, em razao de ndo estar associado a nenhum componente estrutural do tecido vegetal
e por estar na forma ionica no vacuolo das cé€lulas, ¢ liberado mais facil com o rompimento da
membrana plasmatica (LEITE et al., 2010; MARSCHNER, 2012). Segundo Maluf et al. (2015)
a mineralizacdo ndo seria um pré-requisito para a transferéncia de K de residuos vegetais para
o0 solo, sendo o termo liberagdo mais adequado para esse nutriente. De modo geral, o Ca foi o
nutriente mais mineralizado no periodo de 60 dias, seguido por P, S ¢ Mg.

Embora o feijdo-de-porco tenha apresentado maior taxa de decomposi¢@o no periodo de
60 dias, a crotalaria juncea apresentou a maior taxa de mineralizacdo para a maioria dos
macronutrientes, incluindo o P. De acordo com Aita et al. (2014), ¢ importante que a taxa de
decomposi¢do dos adubos verdes ocorra em sincronia com a demanda dos nutrientes pelas
culturas em sucessdo. Uma rapida decomposicao dos residuos vegetais resulta em maior taxa
de mineralizacdo, enquanto a decomposi¢ao mais lenta resulta em menor taxa de mineralizagao

(AITA et al., 2014; XAVIER et al., 2017).

Conclusoes

As leguminosas feijdo-de-porco e mucuna preta apresentaram menor reducdo do
crescimento quando cultivadas no solo com baixa disponibilidade de P;

O feijao-de-porco apresentou a maior taxa de decomposi¢ao e menor tempo de meia-vida,
enquanto o guandu ando a menor taxa € 0 maior tempo;

A crotalaria juncea apresentou os maiores conteidos de P, no inicio e ao final da
incubagdo, e maior mineralizagdo de P, o que a torna altamente promissora no fornecimento

deste elemento para as culturas sucessoras.
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CRESCIMENTO DE MUDAS DE CAFEEIRO APOS O CULTIVO DE
LEGUMINOSAS EM SOLOS COM TEORES CONTRASTANTES DE FOSFORO

Resumo: O crescimento do cafeeiro ¢ alterado pela disponibilidade de fosforo (P) no solo e
pode ser influenciado pela adubacdo verde com leguminosas no pré-cultivo. Objetivou-se
avaliar o crescimento e a eficiéncia de uso de P em mudas de cafeeiro em solos com diferentes
disponibilidades de P apds o cultivo de leguminosas. O delineamento experimental foi
inteiramente casualisado, com seis repetigdes. Os tratamentos foram arranjados em um esquema
fatorial [(2 x 4) + 1]: dois solos, pré-cultivo com quatro espécies de leguminosas € um
tratamento adicional como controle (sem planta pré-cultivada). Os solos selecionados foram:
Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf), com baixa disponibilidade de P, e Neossolo
Litolico Chernossélico tipico (RLm), com alta disponibilidade de P. As parcelas foram
constituidas de vasos com capacidade de 3 dm? de solo, onde foram cultivadas previamente,
por 45 dias, as leguminosas: Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis ¢ Mucuna
aterrima. As mudas de cafeeiro foram transplantadas para os vasos e cultivadas por 120 dias,
em seguida foram procedidas as avaliacdes. Para a avaliacdo do crescimento das plantas foram
determinados: altura (H), didmetro do caule (DC), massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), da raiz (MSR) e total (MST). Também foram determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). As mudas apresentaram maior crescimento quando
cultivadas no solo com maior disponibilidade de P, com incrementos de 13,05% na H, 4,86%
no DC, 46,98% na MSPA, 17,61% na MSR ¢ 41,80% na MST. Houve ainda incrementos de
28,09% no teor de P na parte aérea das mudas de cafeeiro cultivadas no RLm. O pré-cultivo da
Crotalaria juncea proporcionou os maiores incrementos no crescimento dos cafeeiros em
relagdo ao tratamento controle (sem planta), embora similar ao proporcionado pelas demais
leguminosas. As mudas dos cafeeiros cultivadas apés o cultivo do Canavalia ensiformis
apresentaram os maiores teores de P, Ca, Mg e S na parte aérea, com incrementos de 45%, 39%,
18% e 17% respectivamente, em relagdo ao tratamento sem planta. As mudas de café
apresentaram maior crescimento e maiores teores de nutrientes na parte aérea quando cultivadas
no solo com maior disponibilidade de P e apds o pré-cultivo com leguminosas, com destaque

para o pré-cultivo com Crotalaria juncea e Canavalia ensiformis.

Palavras chave: Adubagao verde. Adubacdo fosfatada. Ciclagem de fosforo. Coffea arabica.

Eficiéncia nutricional.
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GROWTH OF COFFEE SEEDLINGS AFTER THE GROWING OF VEGETABLES
IN SOILS WITH CONTRASTANT CONTENT OF PHOSPHORUS

Abstract: The development of coffee is altered by the availability of phosphorus (P) in the soil
and can be influenced by green manure with legumes in the pre-cultivation. The objective was
to evaluate the growth and the efficiency of use of P in coffee seedlings in soils with different
availability of P after the cultivation of legumes. The experimental design was completely
randomized, with six replications. The treatments were arranged in a factorial scheme [(2 x 4)
+ 1]: two soils, pre-cultivation with four legume species and an additional treatment as a control
(without pre-cultivated plant). The soils selected were: Typical Acriferric Red Latosol (LVwf),
with low availability of P, and Typical Chernosolic Lithic Neosol (RLm), with high availability
of P. The plots consisted of pots with a capacity of 3 dm3 of soil, where previously grown, for
45 days, the legumes: Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis and Mucuna
aterrima. The coffee seedlings were transplanted to the pots and grown for 120 days, then the
evaluations were carried out. For the evaluation of plant growth, height (H), stem diameter
(DC), shoot dry matter (MSPA), root (MSR) and total (MST) mass were determined. The
contents of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) were also determined. Seedlings showed
greater growth when cultivated in the soil with greater availability of P, with increments of
13.05% in H, 4.86% in DC, 46.98% in MSPA, 17.61% in MSR and 41.80% at the MST. There
were also increases of 28.09% in the P content in the aerial part of the coffee seedlings grown
in the RLm. The pre-cultivation of Crotalaria juncea provided the largest increases in the
growth of coffee trees in relation to the control treatment (without plant). The coffee seedlings
grown after the cultivation of Canavalia ensiformis showed the highest levels of P, Ca, Mg and
S in the aerial part, with increments of 45%, 39%, 18% and 17% respectively, in relation to the
treatment without plant. The coffee seedlings showed greater growth and higher nutrient
contents in the shoot when cultivated in the soil with greater availability of P and after pre-
cultivation with legumes, with emphasis on pre-cultivation with Crotalaria juncea and

Canavalia ensiformis.

Keywords: Green manure. Phosphate fertilization. Phosphorus cycling. Coffea arabica.

Nutritional efficiency.
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Introducio

Devido a importancia economica e social do café para o Brasil € relevante pesquisas que
visem o aumento da eficiéncia na absorcao de fosforo (P) e sua influéncia no crescimento do
cafeeiro, que estd relacionado com a produtividade. O cafeeiro necessita de macro e
micronutrientes essenciais para o seu completo desenvolvimento (VILELA et al., 2017). O P é
um dos macronutrientes mais importante para o cafeeiro, pois resulta em maior
desenvolvimento de raiz e vigor das plantas (SANTINATO et al., 2014), que sdo fatores
fundamentais para garantir maior crescimento, desenvolvimento e produtividade.

Em solos tropicais, bastante intemperizados, ¢ comum a baixa disponibilidade de P
devido a grande interagdo dos fosfatos com a fase sélida do solo, o qual pode ser adsorvido ou
precipitado, tornando-se indisponivel para as plantas. A reten¢do do P adicionado ao solo ocorre
tanto pela precipitagdo do P em solugdo com formas idnicas de ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio
(Ca), como pela sua adsor¢ao aos oxihidroxidos de Fe e Al (NOVAIS, SMITH, 1999). Em solos
com baixa disponibilidade de P sdo comuns aplicagdes elevadas deste nutriente visando elevar
seu teor proximo do nivel critico (RAI1J, 2011).

Estudos demonstraram a relacdo do fornecimento de P com fertilizantes fosfatados e o
crescimento das mudas de cafeeiro (TOMAZ et al., 2009; LEMOS et al., 2015; SILVA et al.,
2019). Entretanto, ha uma preocupagao crescente sobre quanto tempo a sociedade podera contar
com suprimentos de fertilizantes fosfatados, que sdo limitados aos depositos de rocha fosfatica
(ELSER, BENNETT, 2011). Neste sentido, estratégias que visam substituir a utilizagdo dos
fertilizantes fosfatados e que prolongue o uso das reservas de fosfato sdo necessarias. Assim, €
relevante a investigacao do melhor aproveitamento e ciclagem de P nativo do solo pelas plantas
utilizadas em pré-cultivo, como as leguminosas, e culturas sucessoras, como o cafeeiro, que ¢
o foco do presente estudo.

A rotagdo de culturas com espécies de alta eficiéncia em extrair e utilizar o P pode ser
uma pratica para ciclar este elemento mediante a recuperagao da forma indisponivel para a mais
labil (SILVA et al., 2011). Esta pratica pode aumentar a eficiéncia desse elemento no sistema
de producdo agricola, pois a cultura subsequente pode usar o P mineralizado apds a
decomposicdo de biomassa da parte aérea e do sistema radicular da cultura antecessora
(SOLTANGHEISI et al., 2018). Neste contexto, destacam-se as leguminosas, que sao culturas
comumente utilizadas em rotagao como cultura de cobertura e adubacgao verde.

As leguminosas na rotag@o de cultura e na adubacdo verde tém sido amplamente utilizadas

devido a maior mineralizagdo de nitrogénio (N) em razao da capacidade de associacdo com
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bactérias fixadoras do N atmosférico, além da alta capacidade de mobilizar e absorver nutrientes
¢ de produzir grande quantidade de massa (AMABILE, CARVALHO, 2006). Ao contrario do
N, poucos estudos tém sido realizados de modo a relacionar a taxa de mineralizacdo de P com
as caracteristicas bioquimicas da biomassa de leguminosas (CASALI et al., 2011). Nesse
sentido, as leguminosas usadas na rotagdo de culturas ou na adubacgdo verde poderao, também,
atuar como fonte complementar e aumentar a eficiéncia de uso de P.

O P nao disponivel pode ser solubilizado e disponibilizado a partir do cultivo de algumas
leguminosas, o que torna uma estratégia atrativa no manejo de solos com elevada capacidade
de adsor¢ao de fosfato (MASCARENHAS, WUTKE, 2014). De acordo com Nziguhebae
Bilinemann (2005), os adubos verdes podem aumentar a disponibilidade de P em duas
circunstancias: durante seu crescimento, pela modificacdo das propriedades do solo e
mobilizagdo de P; e pela decomposicao da sua biomassa, quando o P organico ¢ mineralizado.
A quantidade de P que os adubos verdes podem extrair do solo depende da espécie, da
quantidade do nutriente no solo e das caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das suas raizes
(SILVA etal., 2014).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o crescimento e a eficiéncia de uso de P de mudas
de cafeeiro cultivadas em solos com diferentes disponibilidades de P apds o cultivo de

leguminosas.

Material e Métodos

Local do estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada no campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), municipio de Vigosa, Minas Gerais, sob as
coordenadas geograficas X: 518969,59 ¢ Y: 4919485,31 ¢ altitude de 651 m. De acordo com a
classificagdo de Koppen (1948), o clima da regido ¢ temperado quente, com verdes chuvosos e
invernos frios e secos (Cwb). A precipitagdo média anual ¢ de 1.268,2 mm, a umidade relativa
em torno de 81% e a temperatura média anual de 20 °C, conforme dados obtidos na estacao

meteoroldgica local, no periodo de 1968 a 2010 (LORENZON et al., 2013).
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Caracterizac¢do dos solos

Foram coletadas amostras do horizonte A de dois solos no municipio de Lagoa Formosa,
Minas Gerais (mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba). Os solos foram
classificados como Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (LVwf) e Neossolo Litdlico
Chernossodlico tipico (RLm). A caracterizagao fisico-quimicas dos solos esta disposta na Tabela

1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de dois solos coletados em Lagoa Formosa, Minas

Gerais.

Caracteristica Solo

LVwf RLm
Areia Grossa (kg kg™!) 0,085 0,073
Areia Fina (kg kg!) 0,079 0,082
Silte (kg ke™) 0,232 0,360
Argila (kg kg™ 0,603 0,486
Ds (g cm™) 1,17 1,22
Dp (g cm™) 3,08 2,89
pH H,0 (1:2,5) 5,72 6,01
Ca* (cmol kgh) 0,46 15,08
Mg*" (cmol. kg™ 0,18 4,32
K* (mg dm?) 29,00 163,00
P disponivel (mg dm™) 1,70 768,00
P total (mg dm™) 296925 7419,85
P remanescente (mg L") 6,20 13,30
AP (cmol. kg 0,00 0,00
H+AI (cmolckg™) 5,90 8,30
SB (cmol. kg™ 0,71 19,82
t (cmol. kg™!) 0,71 19,82
T (cmol; kg™!) 6,61 28,12
V (%) 10,70 70,50
m (%) 0,00 0,00
MO (dag k™) 2,74 3,91

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; SB: soma de bases; T: CTC potencial, t: CTC efetiva; V:
saturacdo por bases; m: satura¢do por aluminio; MO: matéria organica; LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico
tipico; RLm: Neossolo Litélico Chernossdlico tipico.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados (DIC), com seis repetigoes.

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial [(2 x 4) + 1], assim especificado: dois
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solos, pré-cultivo com quatro espécies de leguminosas e um tratamento adicional como controle

(sem planta pré-cultivada), totalizando 60 parcelas experimentais.

Cultivo das mudas de cafeeiro

As parcelas experimentais foram constituidas de vasos de polietileno rigido com
capacidade para 3 dm® de solo. Primeiramente foram cultivadas as leguminosas crotaléria
juncea (Crotalaria juncea), guandu andao (Cajanus cajan), feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis) e mucuna preta (Mucuna aterrima). Para o cultivo das leguminosas os solos foram
adubados de acordo com as recomendagdes de Novais et al. (1991), com excecao de P, para
ambos os solos, e de K, para o RLm. Ap6s o periodo de 45 dias de cultivo a parte aérea e as
raizes das leguminosas foram retiradas dos vasos. Em seguida foi realizado a amostragem de
solo em cada unidade experimental para caracterizacdo quimica (Tabela 2), conforme os

procedimentos descritos em Teixeira et al. (2017).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica dos solos apds o cultivo de leguminosas por 45 dias.

. pH Ca?" Mg? K disponivel* P disponivel* AP* H+Al
Leguminosas
HO cmolc kg! e mg dm? --eneeme- cmol, kg!
LVwf
Crotalaria juncea 563 0,83 0,53 18,58 0,28 0,00 3,54
Guandu anio 516 0,70 0,40 21,56 0,28 0,00 3,69
Feijio-de-porco 575 0,76 0,53 9,65 1,49 0,00 3,98
Mucuna preta 588 095 0,63 25,53 0,19 0,00 3,98
RLm
Crotalaria juncea 6,32 13,04 4,42 89,79 832,70 0,00 6,49
Guandu anio 6,11 14,14 5,30 104,26 852,12 0,00 6,63
Feijao-de-porco 6,17 14,02 4,54 89,79 761,47 0,00 6,78
Mucuna preta 6,32 14,76 4,51 89,79 842,41 0,00 6,63

*Determinados pelo extrator Mehlich-1.
LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico; RLm: Neossolo Litolico Chernossdlico tipico.

As mudas de cafeeiro (Coffea arabica), cultivar MGS Paraiso 2, foram produzidas em
saquinhos plasticos e transplantadas nos vasos, sendo uma muda em cada vaso. Para o
transplante nos vasos cortou-se o pido (fundo do saquinho). Apds o transplantio das mudas de
cafeeiro, os solos foram adubados com exce¢do de P, de acordo com as recomendagdes de
Novais et al. (1991). As doses de nutrientes aplicadas nos dois solos foram 100 mg dm™ de N,
40 mg dm™ de S, 0,81 mg dm™ de B, 3,66 mg dm™ de Mn, 0,15 mg dm™ de Mo, 4,00 mg dm™

de Zn, 1,33 mg dm> de Cu e 1,56 mg dm™ de Fe. Utilizando, respectivamente, as fontes:
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NH4NOs3, K>SO4, H3;BO3;, MnCh.4H,O, NaMo04.2H>O, ZnCly, CuCl, FeCl3.6H20.
Adicionalmente, no LVwf foram aplicados 300 mg dm™ de K, utilizando como fonte KCI, e
2,04 g de carbonatos de célcio (CaCO3 p.a.) e de magnésio (MgCO3 p.a.) na proporg¢ao 4:1
para o fornecimento de Ca e Mg (RIBEIRO et al., 1999). Na conducdo do experimento, foi
realizada a remocao manual das plantas espontaneas e irrigagdo, quando necessario, para manter

a umidade do solo em aproximadamente 70% da capacidade de campo.

Avaliagoes agronomicas e nutricionais do cafeeiro

Apos 120 dias de cultivo do cafeeiro, foram procedidas as avaliagdes de crescimento e
estado nutricional das mudas. Para a avaliagao do crescimento foram determinados os seguintes
parametros: altura (H), didmetro do caule (DC) na altura de 5 cm do nivel do solo, massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST), e indice de qualidade de
Dickson (IQD). A H foi mensurada com o auxilio de uma régua graduada em centimetros (cm)
e 0 DC com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Para a quantificagdo da MSPA e
MSR as plantas foram coletadas e as raizes separadas da parte aérea na base do caule. Apds o
corte da parte aérea, as raizes foram recolhidas, lavadas em 4gua corrente sobre peneira de 0,5
mm de malha. A parte aérea e a raiz foram acondicionadas em sacos de papel, secadas em estufa
a 65 °C por 72 h e pesadas em balanca analitica.

O IQD foi calculado a partir da formula (DICKSON et al., 1960):

MST

Qb= (H/D)+(MSPA/MSR) Eq. 1

Para a determinag@o dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), amostras da
parte aérea e da raiz foram processadas em moinho tipo “WillyeSuper”. Foi realizada a digestao
nitroperclorica (MALAVOLTA et al., 1997) para quantificacdo dos teores de P, K, Ca, Mg e
S, determinados através do ICP-OES — Inductively Coupled Plasma (espectrometria de emissao
optica por plasma induzido). O N foi determinado por digestdo sulfurica e destilacao Kjeldahl
(TEDESCO, GIANELLO, 1979). Os conteudos dos nutrientes foram calculados mediante a
multiplicagdo da massa de matéria seca pela concentragdo de cada elemento na parte aérea e na

raiz.
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Os indices de eficiéncia nutricional para o P foram obtidos a partir dos pesos da massa de
matéria seca e os teores de P de cada parte da planta, conforme as relagdes apresentadas a seguir

(AMARAL, 2002):

Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EU):

2
EU = (MST) em g’ mg™! Eq. 2

B Conteudo de P na planta toda’

Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes para producao de parte aérea (EUPA):

(MSPA)?
Contetido de P na planta toda’

EUPA = em g” mg’! Eq.3

Eficiéncia de produgdo de raizes (EPR):

(MSR)? 2 1

EPR = m g~ mg’ Eq. 4

Conteddo de P na planta toda’

Com os valores dos contetidos de P, calculou-se o indice de translocacdo de P pela

seguinte formula (ABICHEQUER, BOHNEN, 1998):

IT = ConteudodePnaparteaérea

B ConteiudodePnaplantainteira

x 100 Eq.5

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), ao teste F (p<0,05) e,
quando significativo, ao teste de Tukey (p<0,05) para comparar as médias utilizado o software
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).
Resultados e Discussio
Crescimento do cafeeiro

Nao houve interacao significativa (p>0,05) entre solos e leguminosas para as variaveis de

crescimento das mudas de cafeeiro apds 120 dias de cultivo (Tabela 3). O cultivo de cafeeiros

no RLm proporcionou maiores valores de H, DC, MSPA, MSR, MST e IQD das mudas, com
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incrementos de 13,05% na H, 4,86% no DC, 46,98% na MSPA, 17,61% na MSR € 41,80% na
MST em relagdo as mudas cultivadas no LVwf.

O pré-cultivo com crotalaria juncea proporcionou aumento dos valores de DC, MSPA,
MST e IQD das mudas de cafeeiro em relagdo ao controle (sem leguminosa), com incrementos
de 20% de DC, 33% de MSPA, 34% de MST e 52% de 1QD. O IQD ¢ considerado um indicador
de qualidade de mudas que considera o equilibrio da distribui¢do de biomassa na muda
(FONSECA et al., 2002). Assim, quanto maior o IQD, melhor a distribuicdo da biomassa das
plantas. Para os demais tratamentos os resultados foram similares, com excecao do feijao-de-

porco e da mucuna preta, que proporcionaram aumentos no DC. Nao houve diferenca para H e
MSR.

Tabela 3. Variaveis de crescimento em mudas de cafeeiro cultivadas por 120 dias, apés o
cultivo de leguminosas em solos com teores de P contrastantes.

H DC MSPA MSR MST
Tratamentos 1QD
cm mm g

Leguminosas (L)

Crotaldria juncea 38,11a 6,07a 11,24a 2,29a 13,53a 1,21a
Guandu ando 38,50a 5,54ab 9,75ab 1,88a 11,62ab 0,94ab
Feijao-de-porco 37,53a 5,98a 9,47ab 1,93a 11,39ab 1,01ab
Mucuna preta 38,62a 5,80a 10,10ab 1,85a 11,94ab 0,93ab
Sem planta 38,63a 5,08b 8,46b 1,64a 10,10b 0,79b
Solos (S)

LVwf 35,93b 5,56b 7,94b 1,76a 9,69b 0,88b
RLm 40,62a 5,83a 11,67a 2,07a 13,74a 1,07a
L*S ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 5,91 8,77 17,36 39,68 19,10 32,83
Média geral 38,28 5,69 9,80 1,92 11,72 0,98

H: Altura, DC: diametro do caule, MSPA: massa seca da parte aérea, MSR: massa secada raiz, MST: massa seca
total, IQD: indice de qualidade de Dickson. LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico; RLm: Neossolo Litélico
Chernossolico tipico; L*S: interagdo leguminosas x solos; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo pelo
teste F da ANOVA; Letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os maiores valores das varidveis de crescimento do cafeeiro no RLm podem ser
justificados pelo maior teor de P disponivel neste solo. De acordo com a Lei do Minimo,
proposta pelo quimico Justus Von Liebig em 1840, o crescimento vegetal ¢ limitado pelo
elemento essencial disponivel no solo em quantidade inadequada para suprir a demanda das
plantas, mesmo que os demais estejam em quantidades balanceadas (LEPSCH, 2016).

Embora a falta de P disponivel em quantidades adequadas para o pleno crescimento das
mudas de cafeeiro cultivadas no LVwf, o pré-cultivo com crotaldria juncea pode ser uma

alternativa promissora visando complementar o fornecimento de P para o cultivo sucessor. Isso
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porque foi a leguminosa que se destacou no pré-cultivo proporcionando aumentos das variaveis
de crescimento nas mudas de cafeeiro.

A ciclagem de P e demais nutrientes na nutricdo do cafeeiro ¢ relevante (CARDOSO et
al., 2018), em razdo da diminuicao dos custos e da dependéncia de insumos industriais para a
cafeicultura (VILELA et al., 2011). A adubacdo verde ¢ uma técnica que tem apresentado
resultados promissores para o cafeeiro (PAULO et al., 2006; ARAUJO et al., 2013; VILELA
etal.,2011; CARDOSO etal., 2018; JAEGGI et al., 2019), seja em pré-cultivo ou em consércio

nas entrelinhas de plantas ja estabelecidas no campo.
Macronutrientes na parte aérea e na raiz do cafeeiro

Houve interagdo (p<0,05) entre solos e leguminosas apenas para o teor € o contetdo de
K na parte aérea das mudas do cafeeiro (Tabela 4). Para os demais macronutrientes (N, P, Ca,
Mg e S) ndo houve interagdo entre os fatores, sendo feita a andlise individual do efeito de cada
fator. As mudas de cafeeiro cultivadas no RLm apresentaram maiores teores e conteudos de N,

P, Ca, Mg e S na parte aérea quando comparadas as cultivadas no LVwf.
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Tabela 4. Teores e conteidos de macronutrientes na parte aérea de mudas de cafeeiro,
cultivadas por 120 dias, apds o cultivo de leguminosas em solos com teores de P contrastantes.
Tratamentos N P Ca Mg K S
Teores (g kg™!)

Leguminosas (L)

Crotalaria juncea 28,34a 0,91ab 6,50ab 2,57ab - 1,58ab
Guandu anio 29,13a 1,11ab 7,76ab 3,01a - 1,78ab
Feijao-de-porco 29,55a 1,19a 8,10a 3,24a - 1,92a
Mucuna preta 28,30a 1,05ab 7,34ab 2,91ab - 1,75ab
Sem planta 30,25a 0,82b 5,85b 2,18b - 1,35b
Solos (S)

LVwf 27,75b 0,89b 6,19b 2,52b - 1,53b
RLm 30,48a 1,14a 8,03a 3,04a - 1,82a
L*S ns ns ns ns ** ns
C.V. (%) 7,94 27,34 24,60 25,30 44,47 23,20
M¢dia geral 29,11 1,02 7,11 2,78 7,62 1,68
Tratamentos N P Ca Mg K S

Conteudos (mg planta™)

Leguminosas (L)

Crotalaria juncea 302,07a 10,23ab 73,96ab 29,15ab - 17,94a
Guandu ando 280,50ab 11,33a 79,12a 30,50a - 18,01a
Feijio-de-porco 275,99ab 11,55a 78,30a 31,20a - 18,42a
Mucuna preta 279,59ab 10,82ab 75,89ab 29,86a - 17,83a
Sem planta 253,74b 7,20b 51,41b 19,07b - 11,81b
Solos (S)

LVwf 237,50b 7,02b 49,19b 20,01b - 12,17b
RLm 319,25a 13,44a 94,27a 35,90a - 21,44a
L*S ns ns ns ns * ns

C.V. (%) 13,07 33,79 31,19 31,62 48,71 29,34
Média geral 278,38 10,22 71,73 27,96 78,04 16,80

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico, RLm: Neossolo Litolico Chernossolico tipico; L*S: interagao
leguminosas x solos; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F da ANOVA; Letras diferentes na coluna diferem significativamente
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

As mudas de cafeeiro cultivadas apds o feijao-de-porco apresentaram maiores teores de
P, Ca, Mg e S na parte aérea, comparativamente ao controle. Para o N ndo houve diferen¢a nos
teores, no entanto, o seu acumulo no cafeeiro apos pré-cultivo de crotalaria foi maior quando
comparado ao controle, que ¢ justificado pela maior producao de massa seca. Além disso, a
crotalaria em pré-cultivo proporcionou também maior acimulo de S no cafeeiro. Este resultado
sugere que essa leguminosa no pré-cultivo proporciona maior beneficio no cultivo sucessor.
Em relagao aos contetidos dos demais macronutrientes o pré-cultivo com guandu anao e feijao-

de-porco proporcionaram maiores conteiidos de P, Ca e Mg. Para os conteudos de S no cafeeiro,
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as quatro leguminosas em pré-cultivo proporcionaram valores similares entre si e superiores ao
controle. As leguminosas possuem a capacidade de mobilizar nutrientes e disponibiliza-los para
a cultura sucessora, assim, ao longo do tempo, a pratica de adubagdo verde na cultura do
cafeeiro pode reduzir a necessidade de aplicacdo de fertilizantes.

Houve interagdo significativa entre solos e leguminosas para os teores de P, Mg e K e ndo
houve interacdo significativa para os teores de Ca e S e contetidos de P, Ca, Mg, K e S na raiz
das mudas do cafeeiro (Tabela 5). O teor de Ca e os conteudos de P, Ca, Mg e K foram
superiores nas raizes das mudas quando cultivadas no RLm, enquanto que o teor e o contetido
de S ndo apresentaram diferencas entre os solos. Nao houve diferenga para os teores de Cae S
e conteudos de P, Ca, Mg, K e S na raiz das mudas do cafeeiro considerando o efeito do pré-
cultivo das leguminosas. O coeficiente de variagdo (CV) dos contetidos de macronutrientes nas
raizes das mudas de cafeeiro apresentaram valores elevados, acima de 35%. Isso pode ter
interferido a ndo detectar diferenca entre os tratamentos. A avaliacdo de raizes, mesmo em

experimentos em condigdes controladas, pode apresentar elevados CV.
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Tabela 5. Teores e contetidos de macronutrientes na raiz de mudas de cafeeiro, apos 120 dias
de cultivo.
Tratamentos P Ca Mg K S
Teores (g kg™!)

Leguminosas (L)

Crotalaria juncea - 7,75a - - 3,40a
Guandu ando - 7,75a - - 341la
Feijao-de-porco - 7,62a - - 3,34a
Mucuna preta - 7,60a - - 3,60a
Sem planta - 7,73a - - 3,40a
Solos (S)

Lvwf - 5,80b - - 3,37a
RLm - 9,58a - - 3,49a
L*S ok ns * ok ns
C.V. (%) 13,61 11,66 10,88 16,79 8,57
M¢dia geral 1,19 7,69 9,23 11,22 3,43
Tratamentos P Ca Mg K S

Conteudos (mg planta™)

Leguminosas (L)

Crotalria juncea 2,64a 18,34a 21,27a 22,40a 7,72a
Guandu anio 2,56a 15,40a 17,76a 25,25a 6,33a
Feijao-de-porco 2,44a 14,72a 18,20a 20,62a 6,46a
Mucuna preta 2,16a 13,12a 16,39a 19,26a 6,35a
Sem planta 1,81a 13,02a 15,10a 19,96a 5,54a
Solos (S)

LVwf 1,79b 10,19b 15,66b 17,86b 5,92a
RLm 2,85a 19,65a 19,83a 25,14a 7,04a
L*S ns ns ns ns ns

C.V. (%) 42,44 43,33 38,76 44,36 37,72
M¢dia geral 2,32 14,92 17,74 21,50 6,48

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico, RLm: Neossolo Litolico Chernossolico tipico; L*S: interagao
leguminosas x solos; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: nao significativo, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F da ANOVA; Letras diferentes na coluna diferem significativamente
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Foi feita a andlise do desdobramento da interagdo entre leguminosas ¢ solos para os teores
e conteudos de K na parte aérea e teores de P, Mg e K na raiz de mudas de cafeeiro (Tabela 6).
De modo geral, pode-se observar que, exceto para o teor de K na raiz, ndo houve diferencga entre
os tratamentos correspondentes aos pré-cultivos das mudas de cafeeiro quando cultivados no
LVwf. Quando cultivadas no RLm os menores valores encontrados nas mudas de cafeeiro
foram nos tratamentos sem leguminosas pré-cultivadas e apos o cultivo de crotalaria juncea
para os teores e conteudos de K na parte aérea e teores de P, Mg e K na raiz e ap6s o cultivo de

mucuna preta os teores de P, Mg e K na raiz.
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Tabela 6. Analise do desdobramento da interagdo leguminosas (L) x solos (S) para teor ¢
conteudo de K na parte aérea, teores de P, Mg e K na raiz de mudas de cafeeiro, apos 120 dias

de cultivo.
LxS Crotaléria juncea Guandu ando Feijdo-de-porco Mucuna preta Sem planta
teor de K na parte aérea (g kg™')
Lvwf 6,78aA 5,44bA 6,38bA 5,20bA 4,92aA
RLm 4,97aB 12,10aA 10,67aA 12,55aA 7,21aAB
conteudo de K na parte aérea (mg planta™)

LVwf 59,12aA 43,81bA 50,44bA 37,37bA 35,41aA

RLm 72,32aB 140,28aA 118,52aAB 146,94aA 76,19aB
teor de P na raiz (g kg™!)

Lvwf 1,07aA 0,97bA 0,99bA 1,01bA 1,02aA

RLm 1,21aB 1,69aA 1,56aA 1,28aB 1,14aB

teor de Mg na raiz (g kg™!)

Lvwf 9,35aA 8,73bA 8,47bA 8,68aA 8,86aA

RLm 9,22aAB 10,48aA 10,34aA 8,70aB 9,45aAB
teor de K na raiz (g kg™")

Lvwf 9,15aB 11,04bAB 8,54bB 9,65aB 12,98aA

RLm 10,33aB 15,21aA 12,93aAB 11,16aB 11,26aB

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico, RLm: Neossolo Litélico Chernossolico tipico; Letras mintisculas
diferentes na coluna e letras maiusculas diferentes na linha diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Eficiéncia nutricional de P no cafeeiro

Nao houve interagdo significativa entre leguminosas e solos para eficiéncia de utilizagao
de nutriente (EU), eficiéncia de utilizacao de nutriente para produgdo da parte aérea (EUPA) e
eficiéncia de producgdo de raiz (ERR) de P em mudas de cafeeiro (Tabela 7). Contudo, houve
interagdo para o indice de translocacdo (IT) de P. Considerando os efeitos individuais dos
fatores em estudo, ndo houve diferenga significativa entre os dois solos (RLm e LVwf) para
EU, EUPA ¢ EPR das mudas de cafeeiro; o pré-cultivo com o feijado-de-porco proporcionou a
menor eficiéncia de utilizagdo ¢ produgao de parte aérea por unidade de P, ndo havendo

diferenca significativa para eficiéncia de utilizagdo de P para producgdo de raizes.
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Tabela 7. Eficiéncia de utilizacdo de nutriente (EU), eficiéncia de utilizagao de nutriente para
produgdo da parte aérea (EUPA), eficiéncia de producdo de raiz (EPR) e indice de translocagao
(IT) do P em mudas de cafeeiro, apds 120 dias de cultivo.

EU EUPA EPR IT
Tratamentos
g’mg’ %
Leguminosas (L)
Crotalaria juncea 15,45a 10,64a 0,47a -
Guandu an3o 10,72ab 7,61ab 0,29a -
Feijao-de-porco 9,770 6,70b 0,31a -
Mucuna preta 12,17ab 8,54ab 0,38a -
Sem planta 12,46ab 8,82ab 0,34a -
Solos (S)
Lvwf 11,81a 7,96a 0,40a -
RLm 12,42a 8,96a 0,32a -
L*S ns ns ns *
C.V. (%) 35,00 34,53 64,52 8,82
M¢édia geral 12,11 8,46 0,36 80,40

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico; RLm: Neossolo Litélico Chernossolico tipico; L*S: interagao
leguminosas x solos; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F da ANOVA; Letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

De acordo com Amaral et al. (2011) o termo ‘eficiéncia nutricional’ ¢ utilizado para
caracterizar plantas em sua capacidade de absorver e utilizar nutrientes, estando relacionado a
eficiéncia de absorcdo, translocagdo e utilizagao de nutrientes. Grande parte das pesquisas
envolvendo a eficiéncia nutricional evidencia a eficiéncia de utilizagdo de P (AMARAL et al.,
2011). No entanto, na presente pesquisa, o aumento da disponibilidade de P ndo resultou em
diferencas entre as mudas de cafeeiro cultivadas em solos com diferentes disponibilidades deste
nutriente. Provavelmente por se tratar da mesma espécie ¢ mesmo cultivar, ja que plantas de
diferentes espécies diferem em suas respostas a disponibilidade de nutrientes no solo, devido
as diferencas de capacidade de absor¢do e de utilizagdo dos nutrientes (TOMAZ et al., 2008).
Entretanto, o pré-cultivo com leguminosas resultou em diferengas significativas entre as mudas
de cafeeiro, com destaque aquelas cultivadas apds a crotalaria juncea. Provavelmente a
mobilizacdo de P por esta leguminosa durante o seu cultivo inferiu na maior eficiéncia de
utilizacao e maior producao de parte aérea e raiz por unidade de P nas mudas de cafeeiro.

Foi feita a analise do desdobramento da interacao entre leguminosas e solos para o IT de
P das mudas de cafeeiro. As mudas cultivadas no LVwf ndo apresentaram diferenga do pré-
cultivo com leguminosas para o IT, quando cultivadas no RLm o pré-cultivo da mucuna preta
proporcionou maior IT e o pré-cultivo da crotalaria juncea o menor. Em relagdo ao pré-cultivo

com leguminosas, apenas o pré-cultivo com mucuna preta apresentou diferenga no IT das
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mudas de cafeeiro nos diferentes solos, em que as mudas cultivadas no RLm apresentaram

maior IT (Tabela 8).

Tabela 8. Analise do desdobramento da interagdo leguminosas (L) x solos (S) para o indice de
translocagao (IT) de mudas de cafeeiro, apos 120 dias de cultivo.

LxS Crotaléria juncea Guandu ando Feijdo-de-porco Mucuna preta Sem planta
LVwf 78,82aA 82,06aA 80,31aA 73,86bA 78,02aA
RLm 77,70aB 80,82aAB 83,14aAB 89,48aA 79,76aAB

LVwf: Latossolo Vermelho Acriférrico tipico; RLm: Neossolo Litoélico Chernossolico tipico; Letras mintsculas
diferentes na coluna e letras maiusculas diferentes na linha diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A translocagao refere-se ao movimento ou a transferéncia do ion, do local de absor¢ao na
raiz para outro ponto qualquer, dentro ou fora da raiz (MALAVOLTA et al., 1997), portanto o
indice de translocacdo (IT) ¢ representado pela porcentagem da quantidade total absorvida, que
foi transferida para a parte aérea (ABICHEQUER, BOHNEN, 1998) e quanto maior o IT, maior
a quantidade translocada da raiz para a parte aérea (SILVA et al., 2007). Assim, diante dos
resultados, foi possivel observar que houve elevada translocacdo de P da raiz até a parte aérea
das mudas de cafeeiro, mesmo quando cultivadas no solo com baixa disponibilidade deste
elemento. Embora o P seja um elemento pouco movel no solo, na planta apresenta alta
mobilidade entre os tecidos, sendo facilmente translocado da raiz para a parte aérea (NOVALIS,

SMYTH, 1999).

Conclusoes

O pré-cultivo com leguminosas proporcionou maior crescimento das mudas de cafeeiro,
com destaque para o pré-cultivo de crotaldria juncea ¢ feijdo-de-porco; representando uma
alternativa promissora visando complementar o fornecimento de P para o cultivo sucessor em

solos com baixa disponibilidade de P.
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CONCLUSOES GERAIS

A crotalaria juncea apresentou maior crescimento e produg¢do de biomassa quando
cultivada no solo com maior disponibilidade de P. Entretanto, quando cultivada no solo com
baixa disponibilidade de P, seu crescimento foi severamente afetado. A crotaldria juncea
possuiu maior teor de P em relagdo as demais leguminosas, independente do solo de cultivo.
Sua biomassa apresentou os maiores conteudos de P, no inicio e ao final da incubag@o por 60
dias, e maior mineralizacdo de P, o que a torna altamente promissora no fornecimento deste
elemento para as plantas através da ciclagem. O pré-cultivo da crotalaria juncea proporcionou
0s maiores incrementos nas variaveis de crescimento de mudas de cafeeiros em relagdo ao
tratamento controle (sem planta).

O feijao-de-porco, além de apresentar maior crescimento e produ¢do de biomassa quando
cultivado no solo com alta disponibilidade de P, apresentou menor redu¢do de crescimento e de
producgdo de biomassa no solo com limitacao P, apresentando maior acimulo de P na biomassa
quando cultivado no solo de baixa disponibilidade de P. Além disso, sua biomassa apresentou
a maior taxa de decomposi¢ao e o menor tempo de meia vida ao final dos 60 dias de incubagao,
indicando maior potencial de decomposi¢do em relagdo as demais leguminosas. O pré-cultivo
do feijao-de-porco proporcionou os maiores incrementos nos teores € acimulos de P na parte
aérea de mudas cafeeiros em relagdo ao tratamento controle (sem planta).

Diante do exposto, as leguminosas crotaldria juncea e feijao-de-porco apresentaram maior
potencial para cultivo visando a absor¢ao de P fixado no solo com a finalidade de aumentar a

disponibilidade deste elemento para a cultura subsequente.



