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Formas de fósforo em solos de várzea e biodisponibilidade para o feijoeiro(1)

Luiz Arnaldo Fernandes(2), Valdemar Faquin(3), Antonio Eduardo Furtini Neto(3) e Nilton Curi(3)

Resumo � Realizou-se um experimento em casa de vegetação do Departamento de Ciência do Solo da
Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de verificar a influência da aplicação de calcário e de
P em algumas formas de P em quatro solos de várzea cultivados com feijoeiro. O delineamento experi-
mental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 5 x 2, com quatro repetições,
a saber: quatro solos [Glei Húmico (GH), Glei Pouco Húmico (GP), Aluvial (A) e Orgânico (O)], cinco
doses de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg dm-3 de P) e dois níveis de calagem (sem e com). Os solos
foram incubados em vasos, por 30 dias, com as respectivas doses de calcário, e por mais 150 dias, com
as doses de P. No final desse período, foram coletadas amostras de solo para o fracionamento de P, e o
restante foi cultivado com feijoeiro. Cada parcela foi constituída por um vaso com 3 dm3, em que
foram cultivadas duas plantas até o final do ciclo. A calagem e a adubação fosfatada influenciaram as
formas de P de maneira distinta nos solos de várzea estudados; exceto no solo Glei Pouco Húmico, as
formas de P lábil, tanto na ausência quanto na presença de calagem, tiveram pouca participação no P
total dos solos. Na presença da calagem, o P lábil foi a forma de P preferencialmente absorvida pelas
plantas de feijoeiro.

Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, adubação fosfatada, calagem, fracionamento, nutrição das
plantas.

Phosphorus forms in lowland soils and bioavailability to bean plants

Abstract � An experiment was carried out in greenhouse of the Soil Science Department of the
Universidade Federal de Lavras, State of Minas Gerais, Brazil, with the objective of verifying the
influence of application of limestone and phosphorus on some forms of soil P in four lowland soils
cultivated with bean plants. The experimental design utilized was a completely randomized in 4 x 5 x 2
factorial scheme, with four replications, that means: four soils [Gley Humic (GH), Bog Soil (O),
Alluvial (A) and Low Humic Gley (GP)], five doses of P (75, 150, 300, 500 and 800 mg dm-3 of P) and
two levels of liming (without and with). The soils were incubated during 30 days with limestone and
150 days with phosphorus. After this period, samples of soil were collected to phosphorus fraction-
ation. Each plot was made up of a 3 dm3 pot, where two plants were cultivated until the end of the
cycle. By the results obtained, it was verified that the application of limestone and P changed the forms
of P in the soils. Except for GP soil, the P labile forms, without and with liming, had a low participation
on total phosphorus. Under liming conditions, the P labile is the form of phosphorus preferentially
taken up by bean plants.

Index terms: Phaseolus vulgaris, phosphate fertilizers, liming, fractionation, plant nutrition.

Introdução

O cultivo do feijoeiro em solos de várzea apre-
senta-se como uma alternativa para maximizar a ex-
ploração desses solos, na entressafra do arroz culti-
vado em solo sob inundação. Andrade (1997) verifi-
cou que a baixa disponibilidade de P é o principal
fator limitante ao cultivo do feijoeiro, em quatro clas-
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ses de solo de várzea representativas do sul de Mi-
nas Gerais.

Quando um solo sob inundação é drenado, ocorre
a reoxidação dos constituintes reduzidos do solo com
mudanças no Eh, pH e concentração de Fe2+, dimi-
nuindo a solubilidade tanto do P nativo do solo quan-
to do P aplicado (Sayal & De Datta, 1991). Segundo
Willett (1979), o decréscimo da disponibilidade de
P no solo, com a drenagem de solos inundados, está
associada ao aumento na adsorção de P, ocasionado
pelo aumento da reatividade dos óxidos de ferro em
adsorver P. Desse modo, deficiência de P tem sido
verificada em culturas de sequeiro, em rotação com
o arroz em solo sob inundação (Willett, 1979; Sah &
Mikkelsen, 1986a, 1986b).

Além das formas inorgânicas de P, as formas or-
gânicas podem sofrer transformações com os ciclos
de umedecimento e secagem do solo. O P orgânico
pode se constituir em uma importante fonte desse
nutriente às plantas através de sua mineralização. Essa
mineralização é mediada pelas fosfatases, enzimas
que catalisam a hidrólise de ésteres de fosfatos, libe-
rando fosfato solúvel. Essas enzimas são produzidas
pelas plantas e microrganismos do solo, e suas ativi-
dades podem ser influenciadas pelos diferentes atri-
butos dos solos (Nahas et al., 1994).

Este trabalho teve o objetivo de verificar a influ-
ência da aplicação de calcário e de P sobre algumas
formas de P, em quatro solos de várzea cultivados
com feijoeiro.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em condições de casa de
vegetação, no Departamento de Ciência do Solo da Uni-
versidade Federal de Lavras, em vasos de plástico com
capacidade para 3 dm3. Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L. cv. Carioca-MG) no período de agosto a no-
vembro de 1997, em amostras de quatro solos de várzea
não cultivados anteriormente: Glei Húmico (GH), Orgâni-
co (O), Aluvial (A) e Glei Pouco Húmico (GP); o solo
Orgânico foi drenado artificialmente.

As amostras dos solos, coletadas na camada superfi-
cial (0-20 cm) de uma várzea no Município de Lavras,
MG, foram destorroadas, secadas ao ar, e passadas em
peneira de 5 mm de abertura. Foram tomadas subamostras
e passadas em peneira de 2 mm de abertura, constituindo-
se, assim, terra fina seca ao ar para caracterizações quími-
ca, física e mineralógica (Tabela 1).

O experimento foi arranjado em esquema fatorial
4 x 5 x 2, com quatro repetições, sendo os fatores: quatro
solos (GH, O, A, GP), cinco doses de P (75, 150, 300,
500, 800 mg dm-3) e dois níveis de calagem (com e sem
calcário), em delineamento inteiramente casualizado, com
rodízio semanal da posição dos vasos na casa de vegeta-
ção. Cada parcela foi constituída por um vaso com 3 dm3

de solo.
As doses de P e calcário foram definidas com base em

experimentos anteriores (Andrade, 1997). As doses de
calcário para elevar a saturação por bases para, aproxima-
damente, 50% corresponderam a 6,4, 4,6, 4,6 e 13,4 t ha-1

para os solos GH, O, A e GP, respectivamente. Utilizou-se
um calcário dolomítico calcinado com 35% de CaO, 14%
de MgO e Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT)
de 100%.

Os solos foram incubados nos vasos, com e sem as res-
pectivas doses de calcário, por um período de 30 dias,
mantendo-se a umidade em torno de 70% do volume total
de poros (VTP) ocupados por água. Após esse período, o
material de solo de cada vaso foi secado e peneirado e
recebeu a aplicação das respectivas doses de P e de uma
adubação básica de semeadura, com macro e
micronutrientes: 70 mg de N; 100 mg de K; 40 mg de S;
0,5 mg de B; 1,5 mg de Cu e 5,0 mg de Zn por dm3 de
solo. As fontes utilizadas foram reagentes p.a.: NH4NO3;
NH4H2PO4; NaH2PO4; (NH4)2SO4; KNO3; H3BO3;
ZnSO4.7H2O; CuCl2.5H2O e ácido fosfórico (H3PO3).
O material de solo foi novamente incubado por 150 dias,
e manteve-se a umidade nos mesmos níveis anteriores.

Após o período de incubação, amostras de solos de
cada vaso foram coletadas, para a determinação das
formas de P. O fracionamento das formas orgânicas e
inorgânicas de P no solo foi realizado conforme o mé-
todo de Hedley et al. (1982), adaptado por Pavan &
Chaves (1996).

Por esse esquema de fracionamento seqüencial, as se-
guintes formas de P lábeis foram caracterizadas: P extraí-
do pela resina de troca aniônica (P-resina) saturada com
bicarbonato; P inorgânico (Pi-bicarb) e orgânico (Po-
bicarb) adsorvidos nas superfícies dos colóides extraídos
com NaHCO3 0,5 mol L-1 pH 8,5 e P orgânico na biomassa
microbiana (Po-microbiano) extraído com NaHCO3

0,5 mol L-1 pH 8,5, após tratamento com clorofórmio.
As formas de P pouco lábil, correspondentes às formas
inorgânicas ligadas a Fe e Al (Pi-NaOH), e orgânicas (Po-
NaOH), associadas com compostos húmicos, foram ex-
traídas com NaOH 0,1 mol L-1. As formas de P inorgânicas
(Pi-sonif) e orgânicas (Po-sonif), localizadas na superfí-
cie interna dos agregados do solo, foram extraídas por ultra-
sonificação no extrato residual de NaOH 0,1 mol L-1.
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As formas relativamente insolúveis (P não-lábil), associa-
das com Ca, foram extraídas com HCl 1 mol L-1 (Pi-HCl),
e o P residual (P-residual), contendo as formas mais está-
veis de Po e insolúveis de Pi, foi extraído por digestão
com H2SO4 concentrado, e H2O2. Em todos os extratos de
solo, o P foi determinado por colorimetria, conforme
Murphy & Riley (1962).

Cultivaram-se duas plantas de feijoeiro por vaso até a
maturação fisiológica dos grãos (estádio R9). Durante o
cultivo do feijoeiro, a umidade dos solos foi mantida em
torno de 70% do VTP ocupados por água, por meio de
pesagens diárias dos vasos e adição de água deionizada.

As quantidades de N e K aplicadas em cobertura fo-
ram diferenciadas em razão do crescimento das plantas.
Os tratamentos, que proporcionaram, em cada solo, um
crescimento normal das plantas, receberam 150 mg de N
e 100 mg de K por dm3, parcelados em cinco aplicações.
Os tratamentos cujas plantas apresentaram menor cresci-
mento receberam coberturas proporcionalmente menores,
evitando-se, assim, aplicações excessivas dos nutrientes.
No final do ciclo, os grãos foram colhidos separadamente
do restante da parte aérea, e foram determinados: a maté-
ria seca dos grãos e a da parte aérea, obtidas em estufa a
70oC, e a concentração de P na parte aérea, por digestão
nítrico-perclórica (Malavolta et al., 1997).

Todas as variáveis foram submetidas a análise de
variância, e equações de regressão foram ajustadas entre
essas variáveis (dependentes) e as doses de P aplicadas
(variável independente). Substituindo, nessas equações,
as doses de P para 90% da produção máxima de matéria
seca de grãos do feijoeiro (Tabela 2), estimou-se o valor
de cada fração de P correspondente a esse nível de produ-
ção, dentro de cada solo e nível de calagem.

Resultados e Discussão

Nas formas de P do solo, obtidas pelo fracio-
namento seqüencial, exceto nas de P inorgânico (Pi-
sonif) e orgânico (Po-sonif), obtidas por sonificação,
P-residual e P não-lábil total, em que ocorreram di-
ferenças significativas (P<0,01) somente entre os
solos estudados, a interação solo x calagem x P foi
significativa (P<0,01).

Pela substituição das doses de P correspondentes
a 90% da produção máxima de matéria seca de grãos
de feijoeiro (MSGR) (Tabela 2), nas equações de
regressão que relacionaram os teores de P das for-
mas caracterizadas como variáveis dependentes das
doses de P aplicadas, em cada solo e nível de calagem,

(1)GH: Glei Húmico; O: Orgânico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Húmico; pH: pH em água; P: fósforo pelo Mehlich 1; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio;
Al: alumínio; H+Al: acidez potencial; T: capacidade de troca de cátions a pH 7,0; m: saturação por Al; V: saturação por bases; CMAP: capacidade
máxima de adsorção de fósforo (Alvarez & Fonseca, 1990); PR: fósforo remanescente; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partículas (Embrapa,
1997); Fed: ferro ditionito; Feo: ferro oxalato; Ct: caulinita; Gb: gibbsita (Mehra & Jackson, 1960) determinados na fração argila e corrigidos para terra
fina; Ki: relação molecular SiO2/Al2O3.
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Tabela 1. Principais atributos químicos, físicos e mineralógicos dos solos antes da aplicação dos tratamentos(1).
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estimaram-se os valores de P relativos às diversas
formas correspondentes a esse nível de produção.
Nas formas Pi-sonif, Po-sonif, P-residual e P não-lábil,
considerou-se, para estimar esses valores, a média
dos respectivos valores obtidos em cada dose de P
aplicada em cada solo e nível de calagem, uma vez
que não houve diferenças significativas entre as
doses de P aplicadas.

Na ausência de calagem, os valores de P lábil to-
tal (P-resina + Po-microb + Pi-bicarb + Po-bicarb)
dos solos decresceram na seguinte ordem: GP > GH >
A > O (Tabela 3). Embora nos solos GH e GP os
valores de P lábil total tenham sido superiores, as
produções de matéria seca de grãos (MSGR), na dose
de P correspondente a 90% da produção máxima,
foram significativamente menores em relação às es-
timadas nos solos O e A (Tabela 2). Talvez, os maio-
res teores de Al trocável e menores teores de Ca e
Mg dos solos GH e GP (Tabela 1) tenham sido a causa
da menor produção de MSGR nesses solos.

Os valores de P lábil total dos solos decresceram,
com a aplicação de calcário, na seguinte ordem: GP >
A > O > GH (Tabela 3). Com a calagem, o valor de
P lábil total, na dose de P correspondente a 90% da
produção máxima, reduziu-se em 25% e 12% nos
solos GH e GP, respectivamente, enquanto, nesta
mesma dose de P, a produção de MSGR aumentou
em 395% e 455%, respectivamente (Tabela 2).
Nos solos O e A, na dose de P correspondente a
90% da máxima produção, os valores de P lábil au-

mentaram 7% e 10%, respectivamente, em relação ao
obtido na ausência de calagem, enquanto a produ-
ção de MSGR aumentou 43% e 65%, respectivamen-
te, o que evidencia o efeito tóxico do Al e/ou os
baixos teores de Ca e Mg no solo em que se produziu
o feijoeiro.

Em todos os solos, independentemente da
calagem, houve aumento do P lábil total com o in-
cremento das doses de P, e as formas de P inorgânico
(P-resina e Pi-bicarb) foram as que mais contribuí-
ram para o P lábil total. Pavan & Chaves (1996), em
Latossolo, e Ivanoff et al. (1998), em Histosols,
também verificaram uma pequena contribuição do
Po-microb do P lábil total. Segundo Hedley et al.
(1982), as formas de P inorgânico lábil são as que
mais contribuem para o P lábil total em solos que
receberam adubações com fertilizantes minerais. Tam-
bém Beck (1991), estudando as transformações do P
inorgânico e P orgânico após 18 anos de cultivo de
um Ultisol da região amazônica, verificou aumento
significativo do P lábil nas parcelas que receberam
aplicação de fertilizantes fosfatados.

Na ausência de calagem, os valores de Pi-bicarb,
Po-bicarb e P lábil total correlacionaram-se signifi-
cativa e negativamente com as produções de MSGR,
matéria seca total da parte aérea (MSTO) e P acumu-
lado na MSTO (P-MSTO), correspondentes à dose
de P com 90% da produção máxima (Tabela 4). Esse
comportamento pode estar relacionado aos eleva-
dos teores de Al trocável e baixos teores de Ca e Mg,

(1)GH: Glei Húmico; O: Orgânico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Húmico. **Significatico a 1% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 2. Equações de regressão ajustadas entre a produção de grãos como variável dependente (Y) das doses de fósforo
aplicadas (X), produção de grãos correspondentes a 90% da produção máxima e doses de P correspondente a 90% da
produção máxima. 
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(1)GH: Glei Húmico; O: Orgânico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Húmico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de t.
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3�Oi ELO�WRWDO < � ��������������; ���� ������

&RP �FDODJHP
3�UHVLQD < � ��������������; ���� �����
3R�P LFURELDQR < � ��������������; ���� ����
3L�ELFDUE < � ���������������; ���� �����
3R�ELFDUE < � ��������������; ���� ����
3�Oi ELO�WRWDO < � ��������������; ���� �����

Tabela 3. Equações de regressão ajustadas entre o P lábil (Y) em diversas formas, mg dm-3, como variável dependente
das doses de P aplicadas (X), mg dm-3, e valores de P lábil correspondentes a 90% da produção máxima de matéria seca
de grãos (P lábil - 90%).
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que, provavelmente, limitaram a produção do
feijoeiro. Por outro lado, quando o Al trocável foi
neutralizado pela calagem, as produções de MSGR,
MSTO e P-MSTO correlacionaram-se significativa e
positivamente com os valores de P-resina, Po-bicarb
e P lábil total, correspondentes à dose de P com 90%
da produção máxima.

O P-resina (Amer et al., 1955; Sibbesen, 1977) e o
Pi-bicarb (Browman & Cole, 1978; Tiessen et al., 1992)
são considerados as formas mais disponíveis de P
às plantas. O Po-bicarb, segundo Stewart & Tiessen
(1987), tem importante papel na ciclagem do P, atra-
vés dos processos de mineralização e imobilização,
pois é uma fonte de P disponível a curto prazo para
as plantas.

Na ausência de calagem, os valores de P pouco
lábil total nos solos decresceram na seguinte ordem:
GH > A > O > GP (Tabela 5). Por sua vez, com a apli-
cação de calcário, a seqüência dos solos foi a se-
guinte: GH > O > A > GP. Verificou-se, também, que
os valores de P pouco lábil total aumentaram com a
aplicação de calcário nos solos GH e O, enquanto
nos solos A e GP ocorreu uma redução.

Os valores de P pouco lábil total corresponden-
tes à dose de P com 90% da produção máxima, nos
solos GH e O com calagem, foram 34% e 37%, res-
pectivamente, superiores aos estimados na ausên-
cia de calagem. Diferentemente, nos solos A e GP
com calagem foram 22% e 44%, respectivamente, infe-
riores aos estimados na ausência de calagem, com-
portamento esperado em solos ácidos que recebe-
ram calagem.

O aumento nos teores de Pi-NaOH e Po-NaOH
causou o aumento do P pouco lábil, uma vez que,
tanto na ausência quanto na presença da calagem,
foram as formas que mais contribuíram para o P pou-
co lábil total. O hidróxido de sódio extrai formas de
P consideradas de baixa disponibilidade para as plan-
tas associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe
e Al (Willians et al., 1980). Neste sentido, Wang et al.
(1977) verificaram que a forma Pi-NaOH foi a que
mais se alterou com o cultivo da cana-de-açúcar.
Segundo Tiessen et al. (1992), em solos tropicais o
Pi-NaOH é uma forma relativamente dinâmica.
No presente estudo, na presença de calagem foi

nsNão-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.

9DULiYHO 3�UHVLQD 3�PLFURE 3L�ELFDUE 3R�ELFDUE 3�OiELO 3L�1D2+ 3R�1D2+

6HP�FDODJHP
06*5 �����QV �����QV ����� ����� ����� �����QV �����QV

0672 �����QV �����QV ����� ����� ����� �����QV �����QV

3�0672 �����QV �����QV ����� ����� ����� �����QV �����QV

&RP�FDODJHP

06*5 ���� �����QV ����QV ���� ���� ����� �����
0672 ���� �����QV ����QV ���� ���� ����� �����
3�0672 ���� �����QV ����QV ���� ���� ����� �����

3L�VRQLI 3R�VRQLI 3�S��OiELO 3L�+&O 3�UHVLGXDO 3�QmR�OiELO 3�WRWDO

6HP�FDODJHP
06*5 �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV

0672 ����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV

3�0672 ����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV �����QV

&RP�FDODJHP

06*5 ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
0672 ����� �����QV ����� �����QV ����� ����� �����
3�0672 ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Tabela 4. Coeficientes de correlação entre os valores de P nas diversas formas com a produção de matéria seca de grãos
(MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTO) e fósforo acumulado na MSTO (P-MSTO), nas doses de P
correspondentes a 90% da produção máxima de matéria seca de grãos, nos solos estudados, na ausência e presença de
calagem.
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(1)GH: Glei Húmico; O: Orgânico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Húmico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

6ROR��� ([WUDWRU (TXDomR 5� 3�SRXFR�OiELO������
6HP�FDODJHP

*+ 3L�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3R�1D2+ <� ���������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3R�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� �����������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ��������������; ���� ������
3R�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3L�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3R�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ����������������; ���� ��������

6HP�FDODJHP
2 3L�1D2+ <� ���������������; ���� ������

3R�1D2+ <� ���������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ���������������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3R�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3L�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ���������������; ���� ������

$ 6HP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3R�1D2+ <� ���������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ����������������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ���������������; ���� ������
3R�1D2+ <� ���������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ������ � �����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ��������������; ���� ������

*3 6HP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ��������������; ���� ������
3R�1D2+ <� �������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ���������������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�1D2+ <� ��������������; ���� �����
3R�1D2+ <� ��������������; ���� �����
3L�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3R�VRQLILFDomR <� ����� � ����
3�SRXFR�OiELO�WRWDO <� ���������������; ���� ������

Tabela 5. Equações de regressão ajustadas entre o P pouco lábil (Y) em diversas formas, mg dm-3, como variável
dependente das doses de P aplicadas (X), mg dm-3, e valores de P pouco lábil correspondentes a 90% da produção
máxima de matéria seca de grãos (P pouco lábil - 90%).
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verificada correlação significativa e negativa entre
as produções de MSGR, MSTO e P-MSTO com os
valores de P pouco lábil das diversas formas, corres-
pondentes a 90% da produção máxima (Tabela 4), o
que indica que essas formas não contribuíram para a
nutrição das plantas de feijoeiro. De acordo com
Lindsay & Moreno (1960), a solubilidade de com-
postos fosfatados depende do pH do solo. Em pH
acima de 7,0, a solubilidade é controlada por fosfatos
de cálcio, e em pH abaixo desse valor, por fosfatos
de ferro e alumínio. Segundo Swenson et al. (1949),
para que uma quantidade significativa de P seja libe-
rada dos compostos de Fe e Al, o pH do solo deve
ser elevado para valores acima de 7,0.

O aumento das formas Pi-NaOH e Po-NaOH nos
solos GH e O com aplicação de calcário se deve,
provavelmente, à oxidação da matéria orgânica e ao
aumento dos teores de Al amorfo nesses solos du-
rante o período de incubação, uma vez que, segundo
Farmer & Mitchell (1963), durante a oxidação da
matéria orgânica do solo pode ocorrer a formação de
Fe e Al amorfo.

Fernandes et al. (1998), utilizando o fraciona-
mento de Chang & Jackson (1957), também verifi-
caram um aumento nos teores de P extraído pelo
NaOH quando se aplicou calcário. Segundo os auto-
res, com a aplicação de calcário ocorre uma disper-
são dos vários compostos presentes no solo pela ele-
vação do pH, expondo cargas elétricas positivas que
adsorvem P, e que podem ser extraídos pelos méto-
dos utilizados na determinação dessas formas de P.
Além disso, com a calagem pode haver formação de
precipitados de Al que podem adsorver P, como dis-
cutido anteriormente.

Em todos os solos, tanto na ausência quanto na
presença de calagem, houve aumento das formas de
Pi-NaOH e Po-NaOH com o incremento das doses
de P (Tabela 5). Araújo et al. (1993) também verifi-
caram variações nas formas de P extraídas pelo
hidróxido de sódio em solos fertilizados com P e
cultivados com cana-de-açúcar, já que a forma de
Po-NaOH é maior na área de cultivo do que na área
sob vegetação nativa. Nas formas Pi-sonif e Po-sonif,
ocorreram diferenças significativas somente entre os
solos estudados (Tabela 5).

Os valores de P não-lábil (Pi-HCl + P-residual)
nos solos decresceram na seguinte ordem:

GH > O ≅ A > GP (Tabela 6). Para essa forma de P,
ocorreram diferenças significativas apenas entre os
solos estudados, e a forma P-residual, nos quatro solos
estudados foi a que mais contribuiu para o P não-
lábil total. Segundo Araújo et al. (1993) e Pavan &
Chaves (1996), este comportamento é esperado em
solos ácidos.

A forma Pi-HCl corresponde às formas de P liga-
das a Ca (Walker & Syers, 1976), e em solos não
fertilizados de regiões temperadas está associada às
apatitas, e é considerada disponível a longo prazo
mediante o intemperismo do solo (Smeck, 1985).
Segundo Araújo et al. (1993), em solos ácidos dos
trópicos esta forma de P ligada a Ca não é tão está-
vel, e é disponível, a médio prazo, às plantas. Estes
autores verificaram, também, que a forma P-residual
apresentou pequenas variações após 25 anos de cul-
tivo do solo com cana-de-açúcar, indicando, assim,
que muito pouco do fertilizante acumulou-se nessa
forma de fósforo. A forma P-residual representa o P
ocluso, retido pela hematita, goetita e gibbsita
(Smeck, 1985).

Na ausência de calagem os valores de P total
(P lábil + P pouco lábil + P não-lábil) nos solos
decresceram na seguinte ordem: GH > A > O > GP
(Tabela 6). No entanto, na presença de calcário, a or-
dem foi a seguinte: GH > O > A > GP. Os maiores
valores de P total, na dose correspondente a 90% da
produção máxima no solo O em relação ao solo A,
na presença de calagem, se devem a um aumento do
P pouco lábil com a aplicação de calcário nesse solo,
e a uma redução dessa forma no solo A.

Tanto na presença quanto na ausência de calagem,
em todos os solos estudados, na dose correspon-
dente a 90% da máxima produção, ocorreu um au-
mento nos valores de P total com o incremento das
doses de P (Tabela 6). Segundo Perrott & Mansell
(1989), a aplicação de calcário e de P provocam um
rearranjamento das formas de P dos solos.

Na dose de P correspondente a 90% da produção
máxima, o P lábil total (Tabela 3) correspondeu a 5,2%,
11,2%, 11,7% e 32,8% do P total (Tabela 6), respec-
tivamente, nos solos GH, O, A e GP, sem calagem.
Na presença de calagem, esta forma de P
correspondeu a 3,5%, 10,2%, 14,4% e 40,1% do P
total, respectivamente, em GH, O, A e GP. Verifica-se,
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(1)GH: Glei Húmico; O: Orgânico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Húmico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 6. Equações de regressão ajustadas entre o P não-lábil (Y) em diversas formas, mg dm-3, como variável depen-
dente das doses de P aplicadas (X), mg dm-3, e valores de P não-lábil correspondentes a 90% da produção máxima de
matéria seca de grãos (P não-lábil - 90%).

6ROR��� ([WUDWRU (TXDomR 5� 3�QmR�OiELO������
6HP�FDODJHP

*+ 3L�+&O <� ��������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ���������������; ���� ��������

&RP�FDODJHP
3L�+&O <� ��������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ���������������; ���� ��������

6HP�FDODJHP
2 3L�+&O <� ��������������; ���� ����

3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ���������������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�+&O <� ��������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ���������������; ���� ������

$ 6HP�FDODJHP
3L�+&O <� ��������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ��������������; ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�+&O <� ��������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������� � ������
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������� � ������
3�WRWDO <� ���������������; ���� ������

*3 6HP�FDODJHP
3L�+&O <� ���������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������ � �����
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������ � �����
3�WRWDO <� ��������������� ���� ������

&RP�FDODJHP
3L�+&O <� ���������������; ���� ����
3�UHVLGXDO <� ������ � �����
3�QmR�OiELO�WRWDO <� ������ � �����
3�WRWDO <� ���������������; ���� ������

exceto no solo GP, uma pequena participação do P
lábil total no P total. Ivanoff et al. (1998) também ve-
rificaram uma pequena participação do P lábil no P
total em Histosols de Everglades, Sul da Florida, EUA.

Os valores de P pouco lábil total (soma das fra-
ções de P pouco lábil na dose correspondente a 90%
da produção máxima) (Tabela 5), correspondentes à
dose de P com 90% da produção máxima, nos quatro
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solos estudados, independentemente da calagem,
variaram de 40,8% a 55,7% do P total (soma de todas
as frações na dose correspondente a 90% da produ-
ção máxima) (Tabela 6). Quanto ao P não-lábil total
(soma das frações de P pouco lábil na dose
correspondente a 90% da produção máxima), os
valores correspondentes à dose de P com 90% da
produção máxima, tanto na ausência quanto na
presença de calagem, variaram de 36,5% a 51,5% do
P total nos solos GH, O e A, enquanto no solo GP
esse valor correspondeu a 11,5% e 16,3% do P total,
na ausência e presença de calagem, respectivamente
(Tabela 6).

Na presença de calagem, os valores de P total
correlacionaram-se significativa e negativamente com
a MSGR, MSTO e P-MSTO, correspondentes à dose
de P com 90% da produção máxima (Tabela 4); isto
indica que essa forma de P não é uma boa caracterís-
tica para prever a disponibilidade de P para as plantas.

Conclusões

1. A calagem e a adubação fosfatada influenciam
as formas de P de maneira distinta nos solos de vár-
zea estudados.

2. Exceto no solo Glei Pouco Húmico, as formas
de P lábil, tanto na ausência quanto na presença de
calagem, têm pouca participação no P total dos so-
los.

3. Com a neutralização do Al trocável pela
calagem, o P lábil é a forma de P preferencialmente
absorvida pelas plantas de feijoeiro.
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