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RESUMO: A dindmica e a disponibilidade do fésforo no solo sdo influenciadas pelas adubacdes fosfatadas durante o
desenvolvimento das plantas. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as fragBes inorganicas de P
ligadas a Ca, Fe e Al no solo. Foi analisado um experimento em area com cafeeiros irrigados em producéo instalado
num Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) em Planaltina, DF, submetida a adubacédo fosfatada anual, a partir de
2002, de 0, 50, 100, 200 e 400 kg ha™ de P,Os, com trés repeticdes em blocos casualizados. Foram determinadas
fracBes de fosforo P-Fe, P-Al e P-Ca nas amostras de solo coletadas nas profundidades 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40cm,
conforme a metodologia de Chang & Jackson (1957). Ao aumentar a concentracdo de P no solo, todas as fraces sofrem
incrementos, sendo a fragdo P-Al aquela que apresenta os incrementos mais expressivos. O P aplicado ao solo encontra-
se principalmente ligado ao Al e esta é a forma de fésforo no solo que estd predominantemente fornecendo o nutriente
ao cafeeiro. As fracBes de P neste trabalho apresentaram a seguinte magnitude: P-Al>P-Fe>P-Ca.

Palavras-chave: cafeeiro, fracionamento de fésforo

INORGANIC PHOSPHORUS FRACTIONS IN ATYPIC DYSTROFIC RED LATOSOL
(OXISOL) CULTIVATED WITH IRRIGATED COFFEE (Coffee arabica L.)

ABSTRACT: Phosphorus dynamics and availability in soils are influenced by phosphorus fertilizations. The objective
of this study was to evaluate the inorganic P fractions linked to calcium, iron and aluminum in the soil. The experiment
was carried out in an irrigated coffee crop (Coffee arabica L.) production area in a typic dystrophic Red Latosol
(Oxisol), Planaltina, DF, being triple superphosphate annual fertilization, since 2002, of 0, 50, 100, 200 and 400 kg ha™
P,Os in randomized blocks with three replications. Phosphorus fractions were determined in soil samples collected at
three depths 0-10, 10-20 and 20-40cm, according to Chang & Jackson (1957) methodology. Soil P inputs increased all
inorganic phosphorus fractions, being the P-Al one which presents the highest increments. The P applied in the soil
remains mainly linked to Al and this form is the main source of this nutrient to the coffee plants. The inorganic P
fractions presented the following sequence: P-Al > P-Fe > P-Ca.

Key-words: Coffee, phosphorus fractionation
INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma das principais culturas difundidas no Brasil, tendo, além de carater
econdmico, alto significado social, pois demanda grande quantidade de méo-de-obra. O Pais é o maior produtor de café
do mundo e também o segundo maior consumidor do produto. Atualmente, possui uma &rea plantada de
aproximadamente 2,1 milhGes de hectares, responsavel por 33,74 milhGes de sacas beneficiadas produzidas na safra de
2007/08 e participa com 6,2% das exportagdes do agroneg6cio brasileiro. Entretanto, possui baixa média de
produtividade, com 16,3 sacas de café beneficiado ha™, neste mesmo ano (Conab, 2009).

Por muitos anos, o cafeeiro foi considerado uma planta que nédo respondia a aplicacéo de doses de P no solo em
sua fase de producdo (Bataglia, 2004). A pesquisa, provavelmente, chegou a esta concluséo devido ao fato de o P ser
um dos macronutrientes menos exportados pelo cafeeiro (Malavolta, 1986) e, sendo assim, a planta ndo precisaria de
grande quantidade do nutriente para completar seu ciclo reprodutivo. Além disso, anteriormente, o cafeeiro era
cultivado em solos de média a alta fertilidade e a maioria das fazendas experimentais nas diferentes regides do mundo
situava-se em localidades nessas condi¢Bes. Entretanto, alguns trabalhos tém mostrado que esta planta consegue
responder a incrementos de P, principalmente nos solos de baixa fertilidade como os originalmente sob cerrado, na fase
de implantacdo da cultura e em anos de alta produtividade (Guimardes, 1986; Gallo et al., 1999; Prezzotti & Rocha,
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2004). Resultados recentes de pesquisa mostram respostas do cafeeiro & adubacéo fosfatada anual de até 400 kg ha™ de
P,0s (Guerra et al., 2007 e 2008).

E de grande importancia para a cafeicultura o entendimento do comportamento do P no solo sob maiores
aplicacbes do nutriente. Espera-se que as formas inorganicas de P, apds incrementos anuais do nutriente, estejam, em
sua maioria, ligadas ao Ca, visto que, em culturas perenes, aplicam-se corretivos e fertilizantes sem haver incorporacéo.
Entretanto, é consenso na literatura que os solos brasileiros sdo, em sua maioria, acidos, ricos em o6xidos de ferro e
aluminio e apresentam compostos de P ligados a Fe, Al e Ca, nessa ordem de preferéncia (Raij, 2004). Esses compostos
possuem diferentes solubilidades no solo e podem ter seu equilibrio alterado pelo incremento de P nos sistemas de
producdo. Neste contexto, existe a necessidade de estudos que caracterizem a variagdo dos mesmos ao longo dos ciclos
de cultivo em diferentes solos, com a finalidade de avaliar as principais formas disponiveis do nutriente, a resposta das
culturas, o sistema de manejo e o residual da adubagéo fosfatada no solo.

O fracionamento das formas inorganicas de P é uma das maneiras de caracterizar o nutriente no solo e, se
analisado em conjunto com o P-disponivel, obtido pelos extratores de rotina, torna-se uma ferramenta muito Gtil para o
entendimento da dindmica e da disponibilidade de P para as plantas, permitindo, dessa maneira, auxiliar as
recomendagdes da adubacdo fosfatada para o cafeeiro.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar e avaliar a dindmica e disponibilidade de fésforo em
um solo sob cafeeiros submetidos a aplicacbes anuais de diferentes doses de P,Os, por meio do fracionamento das
formas inorganicas de P ligadas a Ca, Fe e Al.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em janeiro de 2001, num Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) textura muito
argilosa, localizado no municipio de Planaltina, DF, no Centro de Pesquisa Agropecudria do Cerrado — Embrapa/CPAC.
Foi utilizada a cultivar Rubi MG-1192, no espagamento de 2,8 x 0,5m, seguindo-se as recomendacdes de adubacdo de
plantio da CFSEMG (1999). A partir da primeira florada, em 2002, iniciou-se a aplicagdo anual de diferentes doses de
fosforo (0; 50; 100; 200 e 400 kg ha™* de P,05), na projecéo da copa dos cafeeiros, utilizando como fonte o superfosfato
triplo, aplicando-se 2/3 da dose em setembro, antes do retorno das irrigacdes apds periodo de estresse hidrico, e 1/3
entre o final de dezembro e inicio de janeiro. Este parcelamento ndo é comumente utilizado na cafeicultura, entretanto,
sdo os periodos de maior demanda do nutriente pela planta (Malavolta, 2006). Foi mantida a mesma adubacdo de
producdo para os demais nutrientes aplicando-se anualmente 500 kg ha™ de N na forma de uréia, 500 kg ha™ de K,O na
forma de cloreto de potéassio e 100 kg ha™ de FTE BR10 (Zn=7%; B=2,5; Cu=1%; Fe=4%; Mn=4%; Mo0=0,1%:;
Co0=0,1%) para suprimento de micronutrientes. O N e o K foram parcelados em 4 aplica¢es de setembro a fevereiro e 0
tratamento fitossanitario, quando necessario, foi igual para todas as parcelas. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com trés repeti¢des, em que os blocos foram constituidos de trés linhas de plantio, sendo a linha
central considerada Util e ambas as laterais bordaduras. As parcelas foram constituidas de 10 plantas, sendo as 8 centrais
Uteis. A area foi irrigada por pivo central, num regime de estresse hidrico moderado conforme Guerra et al. (2006) para
sincronizacdo do desenvolvimento de gemas reprodutivas e uniformizagéo da florada.

Em 2005, as plantas do experimento foram podadas, sofrendo esqueletamento e decote. Nas parcelas
experimentais, no ano de 2007, foram coletadas amostras de solo em trés profundidades 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40cm,
antes das adubacdes para o ano agricola 2007/2008. As amostras foram retiradas utilizando-se trado. Para cada
profundidade foram retiradas amostras compostas em pontos diferentes, respeitando-se, assim, a independéncia das
camadas. No ano de 2008, na ocasido da colheita, retiraram-se novamente amostras nessas parcelas, seguindo-se 0s
mesmos procedimentos do ano anterior.

Foi realizado o fracionamento de fosforo segundo Chang & Jackson (1957) com o intuito de separar as formas
de P ligadas a Al (P-Al), a Fe (P-Fe), e P ligado a Ca (P-Ca). Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia
para avaliar as diferengas entre os tratamentos. Foram ajustadas equagdes de regressdo para as diferentes fracdes de P
como variaveis dependentes das doses de P,Os utilizando-se o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os resultados obtidos pelo fracionamento do P inorganico, onde ndo ocorreu a adi¢do de P no
solo (dose 0 kg ha™ de P,0s), observa-se que a maior parte do nutriente estd complexada com Fe, prevalecendo a
ordem P-Fe>P-AlI>P-Ca, para todas as camadas avaliadas nos dois anos (Tabela 1 e Figura 1). Esses resultados
corroboram com aqueles normalmente obtidos nos solos &cidos brasileiros (Motta et al., 2002; Raij, 2004), refletindo o
estagio avangado de intemperismo em que estes solos se encontram (Machado et al., 1993).

A medida que aumentaram-se as doses de P no solo, nota-se que todas as fragdes inorganicas do nutriente
tenderam a aumentar, de modo mais expressivo o P-Al, seguido do P-Fe e, posteriormente, o P-Ca (Tabela 1). Esse
comportamento foi observado com maior destaque nas camadas 0 a 10 e 10 a 20cm, uma vez que a adubacéo fosfatada
na cultura do cafeeiro ocorre em superficie, sem haver incorporagdo, e, este nutriente tem baixa mobilidade no solo
(Novais et al., 2007).

Observou-se, com relacdo aos valores relativos de P no solo, na camada de 0 a 10cm, nos dois anos avaliados,
que a proporcao de P-Fe foi maior que a de P-Al até a dose de 111,2 e 113,8 kg ha™ de P,Os, respectivamente nos anos
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2007 e 2008, quando elas se igualaram préximo a 46% de contribuicdo com o P inorganico total (Figura 1A e 1D). A
partir dai, os compostos de Al controlam a disponibilidade de P, uma vez que os teores relativos de P-Al aumentam em
detrimento daqueles de P-Fe. Nas camadas de 10 a 20cm (Figura 1B e 1E) e de 20 a 40cm (Figura 1D e 1F), observa-se
que houve uma diminuicdo da proporcdo de P-Fe, como também um aumento da proporcdo de P-Al, mostrando que
existe um efeito da aplicacdo das doses de P em determinada profundidade. Entretanto, ocorre um comportamento
diferente da camada de 0 a 10cm, ndo havendo um ponto de equilibrio entre o P-Fe e o P-Al no intervalo de doses
estudado. Estes resultados sdo coincidentes com os de Bahia Filho et al. (1982), que também observaram maiores
incrementos relativos para P-Al quando aplicaram superfosfato triplo no solo, apesar de P-Fe ser a fracdo predominante.
Analisando-se as inclinaces das equacdes de regressdo obtidas naquele trabalho também se observa uma semelhanca
na tendéncia de um ponto de equilibrio entre o P-Al e 0 P-Fe, se as doses de P,05 aplicadas fossem extrapoladas.

Tabela 1 - Teores de P-Al, P-Fe e P-Ca determinados em amostras de um Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)
de Planaltina, DF, submetido a doses de P,O5 por varios anos, em dois anos de estudo, 2007 e 2008.

Ano 2007 Ano 2008 Deplecdo de P *
Doses de P,05 Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)
(kg ha™) 0al0 10a20 20a40 0al0 10a20 20a40 0al0 10a20 20a40
P-Al (mg kg™

0 26,1 113 42 25,6 10,1 36 0,5 (-2%) **  -1,2(-10%) -0,6 (-14%)
50 56,3 11,9 36 1354 156 8,1 79,1 (140%) 3,7 (31%) 4,5 (126%)
100 1465 19,5 9,2 109,4 155 5,4 37,1 (-25%)  -4,0 (-21%)  -3,8 (-41%)
200 3475 856 8,2 2723 21,0 11,4 75,2 (-22%)  -64,6 (-76%) 3,2 (38%)
400 4213 914 19,1 3556 52,5 13,0 -65,7 (-16%) -38,9 (-43%) -6,1 (-32%)

P-Fe (mg kg™)

0 733 41,4 325 8138 41,0 315 8,5 (12%) -03(-1%)  -1,0 (-3%)
50 98,2 49,2 321 1462 448 39,7 48,0 (49%)  -4.4(-9%) 7,7 (24%)
100 153,4 50,5 44,0 131,3 48,0 35,0 -22,0 (-14%) -2,6 (-5%) -9,0 (-20%)
200 211,0 102,1 49,3 203,5 51,6 42,2 -7,5 (-4%) -50,5 (-49%) -7,1 (-14%)
400 240,7 108,5 62,4 220,6 93,1 48,3 -20,1 (-8%) -15,4 (-14%)  -14,1 (-23)

P-Ca (mg kg™

0 19,9 8,0 4,7 13,4 7,0 4,9 -6,6 (-33%) -1,0 (-12%) 0,1 (3%)
50 18,0 6,4 52 238 7.9 53 5,8 (32%) 1,5 (24%) 0,1 (2%)
100 26,9 8,8 6,8 20,0 8,1 55 6,4 (-24%)  -0,8(-9%)  -1,2(-18%)
200 30,6 14,2 53 34,8 10,3 6,3 4,2 (14%) -3,8 (-27%) 1,1 (20%)
400 36,9 14,0 10,6 32,2 11,7 7,6 -4,7 (-13%) -2,6 (-19%)  -3,0 (-28%)

* Os valores dessas colunas foram obtidos pela diferenca entre os teores do ano 2008 e 2007.
** 0% da diferenca do ano de 2008 em relacdo ao ano de 2007.

As elevadas taxas de conversdo do fésforo adicionado em P-Al e P-Fe evidenciam a relevancia dos 6xidos de
Fe e Al, no que tange a adsorcao de fosforo em solos acidos (Barbosa Filho et al., 1987). Normalmente, em solos
intemperizados, as formas de P-Fe aumentam com o tempo de contato entre o fosfato e o solo (Novelino, 1999).
Entretanto, quando o P adicionado ao solo reage com estes metais, primeiramente h4 um estagio amorfo de
complexacdo, a partir do qual ocorre a cristalizacdo dos compostos. Em meio &cido, o P-Al cristaliza-se numa
velocidade inferior a do P-Fe e, sendo assim, permanece disponivel para as plantas por maior tempo (Juo & Ellis, 1968).
Isso explica, em parte, os maiores teores de P-Al no presente trabalho. Neste contexto, ainda é necessario considerar
que o solo vem recebendo adubacdes fosfatadas anuais por seis anos consecutivos e, portanto, apesar das extracdes de P
pelo cafeeiro ao longo dos seus ciclos de cultivo, existe uma disponibilidade de P no solo muito mais expressiva que
aquela encontrada em outros estudos.

A maior disponibilidade de P-Al para as plantas de café pode ser confirmada ao observar a deplecdo de P de
um ano para o outro em funcédo do ciclo de producéo da cultura (Tabela 1). Nota-se que, apesar do incremento de P no
sistema solo-planta em funcéo das doses de P,0Os aplicadas, o compartimento P-Al foi, em geral, 0 que apresentou 0s
maiores déficits de P em todas as camadas avaliadas, em funcdo da produtividade do cafeeiro, quando se observam os
dois anos de estudo. Também houve deplecéo dos teores de P-Fe em uma magnitude intermediaria e de P-Ca em uma
magnitude menos expressiva em relagéo as demais.
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Figura 1 - Teores de P ligado a Ca, Fe e Al relativos ao P inorganico total do solo — ¥ (P-Ca + P-Fe + P-Al), em
diferentes profundidades, num LVd de Planaltina, DF, em funcdo da aplicacdo de doses anuais de P,0s5, em amostras
coletadas em dois anos (A, B e C = camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40cm, respectivamente, no ano 2007; D, E e F =
camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40cm, respectivamente, no ano 2008). * Significativo, pelo teste de t, a 5%.

CONCLUSOES

O P aplicado ao solo encontra-se principalmente ligado ao Al e esta é a forma de fésforo no solo que esta
predominantemente fornecendo o nutriente ao cafeeiro.
As fracOes de P neste trabalho apresentaram a seguinte magnitude: P-Al>P-Fe>P-Ca.
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