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RESUMO - Este estudo teve como objetivos quantificar a capacidade mhima de adsorçgo de P em 
sistemas de cultivo com adubos verdes e avaliar a influência da taxa de decomposiçgo do adubo verde 
e de algumas propriedades químicas do solo sobre esta adsorçao. Avaliou-se a camada de O a 20 cm de 
um Latossolo Vermelho-Escuro sob dois tratamentos: solo sob cerrado nativo e solo descoberto (cinco 
anos); e os seguintes adubos verdes cultivados na entressafra ap6s o milho (cv. Pioneer 3072): crotalária 
(Crotalaria juncea), guandu (Cajunus cajun), mucuna preta (Mucuna aterrima) e braquihia (Brachiaria 
ruziziensis). Os valores de adsorçgo foram ajustados tt isotenna de Langmuir para determinaçgo da 
capacidade mbima de adsorçao de P (CMAF). Os tratamentos em ordem decrescente de adsorçgo 
mhima  foram: solo descoberto > guandu > crotalhia > mucuna preta > braquiária > cerrado nativo. O 
teor de mattria orgânica e a taxa de decomposiç8o dos adubos verdes apresentaram correlaçao negati- 
va com a adsorçtío mbima de P, com coeficientes de correlaçgo, respectivamente, de 0,705 (P < 0,06) 
e 0,983 (P < 0,Ol). A CMAF para a camada mais profunda foi 56% maior que da camada superficial, 
reafirmando a import$ncia da materia orgânica na reduçtío da adsorçgo de f6sforo. 

Termos para indexaçgo: sistemas de cultivo, cerrado, taxa de composiçgo, materia orgânica. 

GREEN MANURE - CORN ROTATION AND PHOSPHORUS ADSORPTION IN AN OXISOL 

ABSTRACT - The objectives of this study were to quantify the P adsorption maximum in different 
green manure cropping systems and to evaluate the influence of the decomposition rate of green 
manure and some soil chemical properties upon such adsorption. It was studied the O to 20 cm layer of 
an Oxisol (Dark Red Latosol) under the following treatments: s il under native cerrado, bare soil (five 
years) and the following green manure cultivated in the dry seaso&er com (cv. Pioneer 3072): Crotalaria 
juncea, Cajanus cajun, Mucuna alerrima and Brachiaria ruziziensis. The adsorption values were 
adjusted to Langmuir isoterm for determination of P adsorption maximum capacity (PAMC). The general 
trend of the P maximum adsorption fo'llowed the order: discovered soil > Cajanus cajun > Crotalaria 
juncea > Mucuna aterrima > Brachiaria ruziziensis > native cerrado. Soil organic matter amount and 
green manure decomposition rate had negative correlation with the P maximum adsorption, with correla- 
tion coefficients of 0.705 (P < 0.06) and 0.983 (P < O.Ol), respectively. The PAMC for the deepest layer 
was 56% higher than that of the superficial layer, suggesting the importance of organic matter on reducing 
P adsorption. 

Index terms: cropping systems, cerrado, decomposition rate, organic matter. 
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m o D U ç Ä 0  

Solos oxídicos adsorvem quantidades expressi- 
vas de P. A capacidade maxima de adsorçlo de P, 
determinada pela isoterma de Langmuir, fornece 
resultados importantes com relaçiío A exigência de 
adubaçlo fosfatada em vbrias classes de solos. De- 
terminados solos exigem maior quantidade de P para 
manter o mesmo nível desse elemento na soluçlo 
que outros, ou seja, possuem maior capacidade de 
adsorçlo. Vhrias propriedades do solo afetam essas 
relaçaes, sendo as mais importantes a mineralogia, 
a textura, o pH, o ponto de carga zero, a mattria 
orgânica, o tipo de hcidos orgânicos e a atividade 
microbiana. Segundo Lopes & Cox (1 979), o pro- 
cesso de adsorçiío de P pelos bxidos (termo inclusi- 
vo para bxidos, hidrbxidos e oxidrbxidos) de ferro e 
de aluminio 6 um dos principais fatores envolvidos 
na fixaçlo de P em solos tropicais. O termo adsorçlo 
6 aqui empregado englobando os fenômenos de 
adsorçlo e precipitaçlo, como tem sido mais usado 
na literatura. 

Os diferentes sistemas de manejo a que o solo t 
submetido podem aumentar ou reduzir a fixaçlo de 
P, dependendo do grau de transformaçlo e interaçlo 
dos componentes adicionados pelo manejo e pela 
matriz do solo propriamente dita. A adoçlo de sis- 
temas de manejo que propiciem um incremento no 
teor de materia orgânica, por exemplo, possivelmen- 
te contribui para a reduçlo da adsorçlo de P, atra- 
ves da formaç8o de complexos que bloqueiam os 
sitios de adsorçlo de P na superfieie dos bxidos de 
ferro e de aluminio. Porkm, nlo se tem conhecimento 
de resultados experimentais de campo abordando 
esses aspectos para a regi20 dos cerrados (Goedert 
et al., 1987). 

Fontes et al. (1 992), trabalhando com Oxisols do 
Brasil, constatou a formaçlo de complexos (hcidos 
húmicos e goethita). Segundo esses autores, grupos 
funcionais (COOH) bloqueiam a superficie da 
goethita, reduzindo drasticamente a adsorçlo de P. 
Segundo Hue (1991), o mecanismo de bloqueio dos 
sítios de adsorçiío ocorre conforme o esquema 
ilustrado a seguir: 

&dor Comporto org i~ ico  Complexo 

As ligaç6es se dlo entre os grupos funcionais 
COOH e as hidroxilas da superficie dos bxidos de 
ferro ou de aluminio. Gerke & Hermann (1992) es- 
tudaram um modelo experimental de adsorçlo de 
ortofosfato em superfícies de complexos ácidos 
húmicos-ferro amorfo sintktico, e constataram que 
o aumento do pH de 5,2 para 6,2 propiciou um au- 
mento na adsorçlo de P da ordem de 30%. Uma sé- 
rie de trabalhos dA suporte a esta ideia de bloqueio 
dos sitios de adsorçiío de ions por compostos orgâ- 
nicos. Sibanda & Young (1986) estudaram a 
adsorçlo competitiva entre os Acidos húmicos ou 
fúlvicos e fosfato em dois solos tropicais. Houve uma 
reduçlo significativa na adsorçlo de P quando o 
conteúdo de hcido húmico foi elevado de 0,7 a 3,0%; 
estes niveis equivalem a um aumento de 1,72 a 5,2% 
de mattria orgânica. Segundo os mesmos autores, 
houve uma reduçlo de 68 e 48% na adsorçiío de P 
para o nivel mais alto de hcido húmico (3%), res- 
pectivamente, para os solos com pH 4,6 e 5,1, o que 
mostra que o efeito B mais pronunciado em solos 
mais hcidos. Lbpez-Hem&ndez et al. (1 986) demons- 
traram a adsorçiío competitiva do fosfato com 
malato e oxalato em solos tropicais. Hue (1991) 
tambtm evidencia o mesmo tipo de relaçgo com 
Acido mllico, acttico e protocatec6ico. Afif et al. 
(1995) estudaram, em amostras de solos sob cer- 
rado (Oxisols), o efeito do tempo na adsorçiío com- 
petitiva do fosfato entre Acido mhlico e oxllico. Os 
autores concluíram que o efeito dos compostos or- 
gânicos no bloqueio dos sitios de adsorçlo 6 tran- 
zitbrio. Pizauro Júnior & Melo (1995) estudaram 
o efeito da incorporaçlo da parte abrea de plantas 
de sorgo ou lablabe sobre os teores de C orgânico 
total e das fraç6es Acido fúlvico, Acido húmico e 
humina. Apbs 200 dias de incubaçlo, houve uma 
despolimerizaçlo da mattria orgânica, e as fraçaes 
C orgânico total, Acido húmico e humina apresen- 
taram uma reduçlo, e a fiaçlo Acido fúlvico tendeu 
a apresentar teores mais elevados. 
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Mesquita Filho & Torrent (1993) encontraram 
correlaçZies negativas entre adsorçlo mhima de P e 
teores de materia orgânica em solos sob cerrado. A 
adsorçlo de P aumentou significativamente quando 
o solo foi tratado com H,O,. Segundo os mesmos 
autores, a rhpida oxidaçlo da materia orgânica no 
hor izonte  A,  ou e x p o s i ç l o  d a s  camadas  
subsuperficiais (pobres em matCria orgânica), pode 
resultar em serios problemas para a agricultura na 
regilo dos cerrados. 

Os objetivos deste trabalho foram quantificar a 
adsorçlo de P em solo sob sistemas de rotaçlo adu- 
bo verde - milho, solo descoberto e sob cerrado na- 
tivo, e avaliar a influência de algumas propriedades 
químicas do solo e da taxa de decomposiçlo do adu- 
bo verde sobre esta adsorçlo. 

MATERIAL E MÉTQDQS 

O estudo foi realizado na Estaç80 Experimental Filostro 
M. Carneiro da EMGOPA, conduzido pela Embrapa- 
-CNPS/FRCO, em Senador Canedo, municipio de Goiânia 
(GO). A unidade de pesquisa esta situada a 16" 4 I '  latitude 
sul e 49" 23' longitude oeste. A altitude mtdia t de 750 m 
em relaç80 ao nível do mar, com temperatura mtdia m b i -  
ma anual de 23°C e mínima anual de 16°C; a precipitaçiio 
mtdia anual t de 1.522 mm e a umidade relativa mtdia 
anual t de 55%. Segundo KBppen, o clima da regi80 6 do 
tipo Aw, tropical estacional de savana O solo t classificado 
como Latossolo Vermelho-Escuro distrbfico A moderado, 
texturaargilosa, fase cerrado tropical subcaducifblio, relevo 
suave ondulado. 

Para acaracterizaç8o do solo, os teores de gibbsita (Gb) 
e caulinita (Ct) foram obtidos na fraç80 argila 
desferrificada mediante analise ttrmica diferencial. Rea- 
lizaram-se analises de bxidos (SiO,, AI,O, e Fe,O,) do 
ataque sulfúrico, segundo Vettori ( I  969) e Embrapa 
(1979). A analise granulométrica do solo foi realizada pelo 
método da pipeta, segundo Day (1 965). Os resultados desta 
caracterizaç80 s80 apresentados na Tabela I .  

As amostras da terra fina seca ao ar (TFSA) da cama- 
da superficial (O - 20 cm) dos tratamentos foram caracte- 
rizadas quimicamente em termos de pH, complexo sortivo 
e carbono orgânico, segundo Vettori ( 1969), com modifi- 
caç6es da Embrapa ( I  979). 

Determinou-se também a taxa de decomposiçiío (TD), 
pelo método do "litter bag", das especies de adubos ver- 
des estudadas. Saquinhos (20 x 20 cm) foram preparados 
com telas de nylon (malha de 1 ,O mm], contendo 1 O g da 

parte adrea seca dos adubos verdes. Em seguida, enter- 
raram-se cinco saquinhos ("litter bags") em cada parcela, 
a 10 cm de profundidade. Apbs 60 dias, foram retira- 
dos do solo e levados ao laboratbrio para determinaç80 da 
taxa de decomposiç8o conforme Santos & Whilford 
(1981). 

Os tratamentos (sistemas de manejo) constituíram-se 
das seguintes esptcies de adubos verdes: crotalhria 
(Crotalaria juncea), guandu (Cajanus cajun), mucuna 
preta (Mucuna aterrima) e braquiaria (Brachiaria 
ruziziensis); cultivadas na entressafra apbs o milho 
(cv. Pioneer 3072), durante dois anos. AlCm desses trata- 
mentos, foram considerados os tratamentos solo sob cerrado 
nativo e solo descoberto (cinco anos). Os adubos verdes 
foram roçados na floraç80 e incorporados durante o pre- 
paro do solo para a semeadura do milho. 

Para se determinar a adsorç80 de P, 2 g da fraç80 TFSA 
da camada superficial (O - 20 cm) dos tratamentos foram 
misturados, mediante agitaç80 por 16 horas, com soluç6es 
contendo O, 25,50,100 e 200 mg Ll de P, em soluç6es de 
CaCI, 0,Ol M, sendo o P dosado posteriormente no 
sobrenadante. A diferença entre a quantidade inicial de P 
na soluç80 e a quantidade no sobrenadante ap6s agitaç80 
foi considerada como sendo P adsorvido. Os valores de 
adsorç80 encontrados (mtdia de três repetiç6es) foram 
ajustados B equaç80 de Langmuir para determinaç80 da 
capacidade mbima de adsorçiío de P (CMAF). Correla- 
ç6es de Pearson foram estabelecidas entre CMAF e alguns 
parâmetros químicos do solo sob os diversos sistemas de 
manejo e a taxa de decomposiç8o (TD) dos adubos verdes, 
no intuito de se verificar a influência desses parâmetros 
sobre a adsorç80 de P nessas condiç6es de solo. 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Na Tabela 2 observa-se os valores da capacidade 
máxima de adsorçao de P (CMAF), bem como os 
demais parâmetros químicos d e  solo e a taxa d e  de- 
composiçlo (TD) dos adubos verdes. Adotando-se 
como referência a classificaçilo proposta por Juo & 
Fox (1 977) para adsorç30 de P em solos tropicais, 
os resultados da Ch4AF se enquadram nas classes alta 
(500 a 1.000 mg kg-l), os tratamentos cerrado 
nativo e braquiária, e muito alta ( > 1 .O00 mg kgl), 
os demais tratamentos. Esses resultados estao con- 
dizentes com as características mineral6gicas do 
solo, que C altamente intemperizado. Os baixos va- 
lores Ki e Kr refletem uma mineralogia predomi- 
nantemente gibbsítica, confirmada pela análise tér- 
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TABELA 1. Características mineralbgicas, químicas e fisicas do solo estudado'. 

Ataque sulfúrico Ki Kr Textura Ct Gb 

Sioz Alzo3 FqO, A S AF AG 

10 240 95 241 108 0,7 0,5 540 I O0 310 50 
......................... g kg-1 ......................... _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  g kg-: __-________-___ --- 

1 Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Ki = relapso molecular entre SiO, e A1,03; €3 = relaçiio molecular entre SiO, e (MIO3 + F%03); A = argila; 
S = silte; AF = areia fma; AG = areia grossa. 

TABELA 2. Propriedades químicas do solo e taxa de decomposiç3o dos adubos verdes'. 

T Ca AI H+AI TD 

Yo 

Trat. CMAF MO PH 

SD 1 I45 26 4,7 1,1 0,s O, 1 63 

....................... cm0l.kg.l ----- _-_---- ------------ mg kg-' g kg-' 

CJ 1127 38 5,9 7 3  2,4 o, 1 5,O 61,3 
G 1121 31 538 7 2  2,o o, 1 58  61,9 

MP 1053 34 595 8,4 1,6 o, 1 6,3 65,6 
B 944 31 5,6 7,9 16 o, 1 5,6 78,9 

CN 794 46 6,O 9,O 3,4 O, 1 4,o 

1 SD = solo descoberto; CJ = crotaltia; G = guandu; M p  = mucuna preta; B = braquitia; CN = cerrado nativo; CMAF = capacidade máxima de 
adsorçlo de fósforo; MO = matiria orgànica; T = capacidade de troca de citions a pH 7,O; TD = taxa de deeomposiçiio das plantas utilizadas como 
adubo verde. 

mica diferencial, com teores médios de 6xidos de ferro 
do ataque sulfúrico (Tabela 1). Segundo Lopes & 
Cox (1 979), a fixação de P em solos com essas carac- 
terísticas é elevada. 

As curvas de adsorção máxima de P dos vários 
tratamentos estão apresentadas na Fig. 1, onde ob- 
serva-se uma tendência de a adsorção se estabilizar 
com adição de P a partir de 50 mg L-' de solução. A 
CMAF foi maior no solo descoberto, sendo 44,2 Ya 
mais elevada que no tratamento cerrado nativo. Tal 
diferença na quantidade de fósforo adsorvido deve- 
-se ao fato de, no tratamento solo descoberto, gran- 
de parte da matéria orgânica sofrer oxidaçBo, em 
decorrência de sua exposição, liberando os sítios de 
adsorção dos óxidos. Esses resultados condizem com 
as afirmações de Mesquita Filho & Torrent (1993), 
que mostram a oxidação da matéria orgânica do solo, 
pelo uso e manejo incorretos, como causa de sérios 
problemas na disponibilidade de P para as plantas 
na região dos cerrados. Por outro lado, o tratamento 

P 

O 

.....,.... .... .-._.-.--. 
..-.. -..-.. 
+ Solo Descoberto 
-Q- - Crotalaria 

O 50 100 150 200 
-1 

P no Sobrenadante (mg L ) 

FIG. 1. Isotermas de  adsorção de P dos tratamentos 
que incluem adubos verdes, solo descoberto e 
cerrado nativo em Latossolo Vermelho-Escu- 
ro da regiBo dos cerrados (dados ajustados r( 

equaçlo de Langmuir). 
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cerrado nativo propiciou uma menor adsorçiío por 
apresentar maiores teores de matéria orgânica. A 
correlaçiío negativa (r = 0,705, P < 0,06) encontra- 
da entre CMAF e matéria orgânica comprova o efeito 
da matéria orgânica na reduçiío da adsorçiio de P. 
Sibanda & Young (1986) constataram uma reduçlo 
na adsorçlo de P em tomo de 48% quando o nível 
de matéria orgânica foi elevado de 7 para 52 g kg'. 
Outro aspecto a ser destacado 6 que nestas condi- 
ç8es de equilíbrio a atividade microbiana é mais in- 
tensa pelo maior aporte de carbono orgânico e me- 
lhores condiç6es ecológicas do meio, propiciando 
aos microrganismos o uso do P adsorvido nos óxi- 
dos de Fe e de AI e, conseqtientemente, a reciclagem 
deste nutriente. 

Os sistemas de rotação adubo verde - milho apre- 
sentaram um comportamento intermediário em re- 
lação aos tratamentos solo descoberto e cerrado na- 
tivo. Os tratamentos braquilria e crotal6ria resulta- 
ram, respectivamente, em valores de CMAF 18,8 a 
41,9% maiores que o tratamento cerrado nativo. 
Houve uma tendência de as leguminosas arbustivas , 

(crotallria e guandu) apresentarem maior CMAF em 
relaçiío à leguminosa decumbente (mucuna preta). 
Por sua vez, o tratamento com gramínea (braquiária) 
apresentou uma menor CMAF em relação às 
leguminosas. Uma explicação para este comporta- 
mento é que a taxa de decomposição das leguminosas 
arbustivas foi menor que a de hábito decumbente, 
enquanto a gramínea apresentou a maior taxa de 
decomposição (Tabela 2). Além disso, comparati- 
vamente às leguminosas, as gramíneas contribuem 
com maior quantidade de ácidos fenólicos para a 
matéria orgânica do solo (Siqueira et al., 1991) e a 

nos anéis aromáticos desses ácidos aumenta a 
adsorção desses compostos no solo (Dalton et al., 
1989), bloqueando parte dos sítios de adsorção de 
P. As leguminosas arbustivas apresentam partes mais 
resistentes (lignificadas) à decomposição em rela- 
ção à decumbente, e esta última é mais resistente à 
decomposição que a gramínea. Observa-se uma cor- 
relação negativa (r= 0,983, P < 0,Ol) entre CMAF e 
taxa de decomposição. Provavelmente, quanto 
maior a taxa de decomposiçlo maior será a incorpo- 
ração deste material ao processo de humificação. 

I presença de grupamentos metoxi e cadeias acíclicas 

I 

Correlaçiío negativa (r= 0,832, P <0,05) foi obser- 
vada entre CMAF e CTC a pH 7,O (T), provavelmen- 
te pela menor quantidade dos sítios positivos 
indispensAveis A adsorçlo de P quando a CTC B 
maior. Alia-se a isto o fato de grande parte da CTC 
deste solo ser devida aos maiores teores de matéria 
orgânica, que por sua vez está relacionada tamb6m 
de forma negativa com a CMAF. As correlaç6es 
entre a CMAF e os teores de AI e H + AI apresenta- 
ram tendência inversa ii da CTC. Os teores de cAlcio 
seguem a mesma tendência de correlaçiío com a 
CMAF que a CTC e o pH em Agua. Nos tratamentos 
com maiores teores de cllcio (pH mais elevado), a 
dosagem do P remanescente no sobrenadante foi 
superestimada, computando também o P possi- 
velmente precipitado com o cálcio. Resultados 
semelhantes foram constatados por Gerke & 
Hermann (1992) quando o pH do meio estava em 
tomo de 6,2. 

Na Fig. 2 são apresentadas as curvas de adsorçiío 
de P em cada profundidade do solo estudada. A 
CMAF da camada mais profunda (1.762 mg kg') 
foi 56% maior que a da camada superficial 
(1.128 mg kg-'). Tais resultados reforçam a influên- 
cia da matéria orgânica no bloqueio dos sítios de 
adsorçiio. Resultados semelhantes foram encontra- 
dos por Mesquita Filho & Torrent (1 993). 

2000 - ---A------ 
T 

y" 1500 

E 
0 1000 

f Profundidade 
O 4 500 
ri -ft-- 10-27cm 
n -A----- 27-70cm 

CI) 

Y 

+ O-lOcm 

O 
O 50 100 150 200 

-1 
P no Sobrenadante (mg L ) 

FIG. 2. Isotermas de adsorç20 de P das camadas su- 
perficiais (O - 10 e 10 - 27 cm) e da subsuperfi- 
cial (27 - 70 cm) do Latossolo Vermelho-Escu- 
ro (dados ajustados A equaç50 de Langmuir). 
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A iddia de se introduzir sistemas de cultivo que 
propiciem um maior aporte de carbono orgânico ao  
solo e mantenham os niveis deste componente em 
condiçBes adequadas para que ocorra interaç50 com 
a fiaçlo mineral C indispensivel para a manutençiío 
de teores adequados de P na soluçlo do  solo. 

CONCLUS~ES 

1. A ordem de adsorçiío mdxima de P pelos trata- 
mentos 6 a seguinte: solo descoberto > guandu > 
crotal&ia > mucuna preta > braquihria > cerrado 
nativo; as diferenças s50 mais evidentes entre os 
tratamentos cerrado nativo e solo descoberto. 

2; A matbia orgânica e a CTC do solo apresentam 
coirelaçlo inversa com adsorçlo de f6sfor0, ji o Al 
e H +Al apresentam correlaçlo direta. 

3. Verifica-se correlaçlo inversa entre a taxa de 
decomposiçlo dos adubos verdes e adsorçlo de f6s- 
foro. 
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