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RESUMO: O foésforo (P) extraido do solo depende,
de maneira geral, do extrator empregado, da
interacdo do P adicionado com os constituintes do
solo, da fonte de P e da presenca e interacdo de
acidos humicos com constituintes do solo e com a
fonte de P. Objetivou-se avaliar o P em solos de
texturas  contrastantes com  concentragfes
crescentes de &cidos hdmicos (AH) e com
diferentes fontes de P. Amostras de Latossolo
Vermelho distréfico (Lvd) e de Neossolo
Quartzarénico (RQ) foram incubadas com 0, 5, 10,
50 e 100 mg kg™ de C-AH e 400 mg kg™ de P, que
foi suprido na forma de superfosfato simples, fosfato
de Araxa e fosfato de Baydvar. As misturas solo-
AH-fonte de P foram incubadas por 60 dias e 0 P
determinado por Mehlich-1 e resina mista. Adotou-
se o esquema fatorial 3 (fontes de P) x 5
(concentragbes de C-AH), com o uso de
delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticées. No LVd, a adicdo de AH ndo aumentou
os teores de P extraido, entretanto, no RQ, a adicao
de AH aumenta os teores de P extraido, quando a
fonte é superfosfato simples. As concentracdes de
C-AH, em geral, eleva os teores de P em solo
quando a fonte é o superfosfato simples, contudo, o
reduz, quando o solo é adubado com os fosfatos de
Araxa e Bayovar.

Termos de indexacdo: substancias humicas,
fixacdo de P, fosfato de Bayovar.

INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros sob condi¢cdes
naturais sdo acidos e pobres em P, devido ao
elevado grau de intemperismo e predominancia na
fracdo argila de minerais como caulinita, gibbsita,
hematita e goethita. Essas condi¢cdes conferem a
esses solos baixa capacidade de troca de cétions,
maior presenca de cargas positivas, o que resulta
em maior densidade de sitios de adsorcdo de
fosfato no solo (Novais et al., 2007). Assim é
necessario aumentar a eficiéncia de uso do P-
fertilizante, uma vez que, nas lavouras brasileiras, o
nutriente é aplicado em doses elevadas, o que
implica em custo alto da adubacédo das lavouras no
pais (Sousa & Lobato, 2004).

Para o suprimento adequado de P as plantas
séo utilizadas fontes de alta eficiéncia agronémica,
como superfosfato simples (SS) (Sousa & Lobato
2004), o que pode implicar em fixacao elevada de P,
devido a alta solubilidade no solo (Korndérfer et al.,
1999). Utiliza-se também os fosfatos naturais (FNs)
de baixa eficiéncia agronémica, que, devido a sua
dissolucéo lenta, pode reduzir a adsorcdo do fésforo
no solo, contudo, as baixas quantidades de P
podem néo ser suficientes para atender em tempo
habil a demanda das culturas, principalmente as de
ciclo curto (Kpomblekou-a & Tabatabai, 2003). Os
FNs, em solos mais ricos em MO, ou com a
presenca de ligantes organicos, como os acidos
hamicos (AH), podem ter a sua solubilizacédo
otimizada, por meio da complexa¢édo de AH com os
CaCoO; livres presentes e posterior liberagdo do P
das rochas fosfaticas (Mishara et al., 1983). Esse
comportamento depende, assim, da interacdo do
fertilizante fosfatado com o solo, com a MOS e com
ligantes organicos presentes ou adicionados no
solo.

Alternativas vém sendo usadas para aumentar a
eficiéncia da adubacéo fosfatada, sendo uma delas
0 uso de acidos humicos (AH), visando reduzir a
adsor¢do de P no solo (Erro et al., 2010; Urrutia et
al., 2013). Os AH podem aumentar a disponibilidade
de P no solo por diversas vias: competicdo com 0s
fons fosfatos por sitios de adsorcdo no solo,
bloqueando-os; complexacao de Fe e Al, evitando a
precipitagdo do fosfato; e no desenvolvimento de
campo eletrostatico negativo repulsivo em torno dos
sitios de adsor¢éo de P (Andrade et al., 2003; Fu et
al., 2013; Giovannini et al., 2013; Hua et al., 2008;
Perassi & Borgnino, 2014). Em solos, os AH podem,
ainda interagir com 0S  microrganismos,
influenciando a dindmica de
imobiliza¢do/mineralizacdo de P da solu¢é@o do solo
(Giovannini et al., 2013).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os teores
de P extraivel por Mehlich-1 e resina mista, em solo
argiloso e de textura arenosa com concentracdes
crescentes de C-AH, aplicados simultaneamente as
fontes de P: fosfato natural de Araxd, fosfato natural
reativo BayoOvar e superfosfato simples.

MATERIAL E METODOS
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O experimento foi conduzido no Laboratério de
Estudo da Matéria Organica do Solo, Departamento
de Ciéncia do Solo/Universidade Federal de Lavras.
Foram utilizadas amostras de Latossolo Vermelho
distréfico (Lvd), 75% de argila, e Neossolo
Quartzarénico (RQ), 93% de areia. As amostras de
solo foram coletadas na camada de 0-20 cm, de
modo que, cada solo constituiu um experimento. Os
solos foram incubados com CaCO; e MgCOs, na
proporgdo 3:1, por aproximadamente 20 dias, para
correcdo da acidez e elevacdo da saturacdo por
bases a 60%. Durante a incubacdo, a
disponibilidade de agua foi mantida proxima de 70%
da capacidade de campo. Em sequéncia, os solos
foram secos e passados em peneira com malha de
2 mm.

Os tratamentos foram constituidos por fatorial 5 x
3, sendo cinco concentracbes de carbono de &cidos
hamicos (C-AH): 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg™, com o
uso simultdneo de trés fontes de P, (aplicado na
dose de 400 mg kg™): superfosfato simples (SS),
fosfato natural de Araxd (FA) e fosfato natural
reativo de Baydvar (BY). Cada experimento foi
composto por 15 tratamentos, dispostos em
delineamento de blocos casualizados, com o uso de
trés repeticdes.

A fonte de AH utilizada foi a p.a. da marca
Sigma-Aldrich®. As concentracfes de AH foram
calculadas em relacdo ao teor de C presente no
produto. A quantidade de adubo fosfatado foi
calculada em funcéo da solubilidade de P em acido
citrico a 2% (AC 2%), para FA (4% de P sollvel em
AC 2%), e BY (13% de P em AC 2%), e em citrato
neutro de amonio (CNA) + agua, para o SS (18% de
P em CNA+ agua).

As misturas solo-concentrac6es de C-AH-fontes
de P foram incubadas durante 60 dias em copos
plasticos contendo 180 g de solo seco; cobertos
com filme plastico, para manutencdo de teor de
agua proximo a 80% da capacidade de campo.
Posteriormente a incubacdo, as amostras foram
secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2
mm, para as analises de P extraivel em: resina
mista trocadora de ions (Raij et al., 2001) e Mehlich-
1, com determinacdo do teor pelo método
espectrofotométrico proposto por Murphy & Riley
(1962) e Braga & Defelipo (1974) respectivamente.
As extracdes foram realizadas na proporcdo de
solo:extrator de 1:10 (v/v).

Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia e de regressdo, entre os teores de P
extraivel e concentracbes de C-AH, para cada
extrator, utilizando o programa computacional
SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011). Os modelos de
regressdo foram selecionados com base no menor
valor da soma de quadrados do erro, significAncia
dos parédmetros da equacédo (p<0,05) e no maior
valor do coeficiente de determinacao (R?) ajustado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No Latossolo, ocorreu interagdo (p<0,05) entre
as fontes de P e concentracdes de C-acidos
hdmicos (C-AH), para os dois extratores utilizados
(Figura 1). O P extraido do solo com a solugéo de
Mehlich-1 diminuiu de forma linear para BY e de
forma quadratica FA. Tendéncia inversa ao Mehlich-
1 foi verificada para a resina, dado que o P extraivel
do FA diminui de forma linear e o de BY de forma
guadratica. Com o uso do superfosfato simples
(SS), ndo houve diferenca nos teores de P extraivel
(p<0,05) em fungédo das concentracbes de C-AH,
guando se empregaram a solucdo de Mehlich-1 e
resina mista. De modo geral, no LVd, o P extraivel
néo é alterado ou diminuiu & medida que se eleva a
concentracdo de C-AH.
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Figura 1 - Fosforo extraivel de amostras de

Latossolo Vermelho Distréfico em funcdo de
concentracbes de C-acidos humicos e de fontes
de P (fosfato de Araxa, fosfato de Bayolvar e
superfosfato simples). *, ** e *** pardmetros da
equacdo significativos a 5%, 1% e < 1%. Barras
representam o erro padrao da média.

No Neossolo, ocorreu interacdo (p<0,05) entre
as fontes de P e concentracdes de C-AH, para os
dois extratores utilizados (Figura 2). Para o extrator
Mehlich-1, observou-se que, para o FA e BY, os
teores de P diminuiram de forma linear, conforme
foram aumentadas as concentracdes de C-AH e,
para a fonte SS, ndo houve efeito da concentracédo
de C-AH (p<0,05). O uso da resina mista permitiu
verificar que os teores de P extraivel se ajustaram
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ao modelo quadratico quando adubado com o SS,
no qual a maxima disponibilizacdo de P foi obtida
com a concentracdo de 46,3 mg kg™* C-AH; para as
fontes FA e BY, ndo houve efeito (p<0,05) das
concentracfes de C-AH.
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Figura 2 — Fosforo extraivel de amostras de
Neossolo Quartzarénico em funcdo de
concentragfes de C-acidos humicos e de fontes
de P (fosfato de Araxa, fosfato de Bayovar e
superfosfato simples). *, ** e *** pardmetros da
equacéo significativos a 5%, 1% e < 1%. Barras
representam o erro padrdo da média.

Ha vérios trabalhos que comprovam que a
disponibilidade de P, em geral, € aumentada com
adicdo de AH (Andrade et al., 2003; Fu et al., 2013;
Giovannini et al., 2013; Hua et al., 2008; Perassi &
Borgnino 2014). No presente estudo, houve
reducdes dos teores de P extraido dos solos
adubados com FNs, conforme se aumenta a
concentracdo de C-AH aplicada no LVd e RQ,
quando se utliza o extrator Mehlich-1. No RQ,
ocorreu um aumento da disponibilidade de P em
funcdo das concentracbes de C-AH, apenas,
guando a fonte de P é o SS. Observa-se que a
resposta de P em solo a aplicagdo de
concentracdes crescentes de AH depende da fonte
utilizada e do solo investigado, de modo que os
resultados indicam que os AHs interagem de modo
diferenciado com as fontes fosfatadas, solubilizando
ou formando complexos estaveis ou ndo como Fe,
Al e, ou Ca, com ions fosfatos.

Os solos possuem teores de MO diferentes e
isso faz com que os teores de P extraivel ndo sejam

influenciados pelos AH, ou sejam influenciados de
modo diferenciado. Em funcdo do efeito de diluicdo
dos AH em um solo mais rico em MO, como € o
caso do LVd, pode-se atenuar ou mascarar o efeito
dos AH sobre as formas de P no solo e sobre a
acdo do material hdmico adicionado na
solubilizagcdo de fontes de P de baixo valor
agronémico. Sinha (1971) relata que o P no solo
pode reagir com os AH, em conjunto com Fe, Al e,
ou Ca, formando complexos P-organo-metalicos, o
gue representa mais uma forma de reducdo da
disponibilidade de P em solos.

O efeito dos AH em concorrer com 0s ions
fosfatos nos sitios de adsorcdo é alterado em
funcdo da forma como o competidor € introduzindo
no sistema (Perassi & Borgnino, 2014). Neste
estudo, tanto os AHs quanto as fontes de P foram
adicionadas simultaneamente. Dessa forma, a
capacidade dos AH em bloquear os sitios de
adsorcao de P é reduzida, visto que h& mais P (400
mg kg'l) e, proporcionalmente, menos AH para
bloquear os sitios de fixacdo do nutriente, o que
poderia anular ou diminuir o efeito benéfico dos AH
em aumentar a disponibilidade de P nos solos, com
predominio do processo de adsor¢cdo de P, em
relacdo ao bloqueio de sitos de fixagdo do anion
pelo ligante orgéanico.

Aliado a forma de aplicacéo dos AH e das fontes
de P, é relevante a informacdo que a presenca de
AH no solo estimula a atividade microbiana. Assim é
possivel que haja maior imobilizacdo de nutrientes,
entre esses, de P. Foi observado anteriormente
(Giovannini et al.,, 2013) aumento da atividade
microbiana proporcional a concentracdo de AH.
Supde-se que a diferenca de respostas de adicao
de AH entre FNs e SS estaria relacionada com
algum mecanismo que favorece a imobilizacdo do P
em FNs, em relacdo ao do SS, podendo, inclusive, o
efeito estar associado a solubilidade das fontes. Em
relagdo aos FNs, devido & sua baixa solubilidade
em agua, o P é liberado para a solugéo do solo em
pequenas quantidades, de modo gradual, o que
favorece a reducdo dos teores de P imobilizados.
Em contrapartida, para o SS, por se tratar de uma
fonte de alta solubilidade, ao entrar em contato com
a solucdo do solo, esse adubo € mais rapidamente
solubilizado. Assim, mesmo ocorrendo 0S processos
de adsor¢cdo de P no solo e imobilizagdo pelos
microrganismos, os teores de P extraivel continuam
mais altos, tendo maior capacidade de manutencéo
desses teores no solo, em relagéo aos FNs.

Em relacdo ao SS, no RQ (Figura 2), existem
poucos sitios de fixacdo de P no RQ, assim, os AH,
possivelmente, conseguem bloquear parte desses
sitios, liberando mais P para a solu¢do do solo.
Quando a concentracdo de AH é maior do que a
gue propicia maximo P extraivel, ocorre um
decréscimo, possivelmente, devido ao processo de
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imobilizac@o de P que sobrepbe o efeito do bloqueio
de sitios de adsorcao de fosfato pelos AH.

CONCLUSOES

O efeito das concentracbes de C-AH na
disponibilidade de P depende do teor de matéria
organica e da textura do solo, fonte de P e extrator
utilizado. Quando a fonte de P é 0 SS, a medida que
mais AH é adicionado no RQ, maior é o teor de P
extraido, o que ndo ocorre no LVd.

O uso de AH diminui os teores de P extraido pela
maioria dos extratores, quando sdo aplicados nos
solos os fosfatos de Araxa e Bayévar, de modo que
0S mecanismos envolvidos nesses processos
precisam ser investigados.
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