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CAPITULO |

DINAMICA DO FOSFORO EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DO
SOLO

I-Introducéo Geral

O fosforo é tido como um nutriente que apresenta pouca mobilidade e maior
concentracdo nas camadas superiores do solo, geralmente associado com a matéria
orgéanica, poréem pode ser perdido via escoamento superficial ou se desloca tanto para 0s
lencdis freaticos quanto para as aguas superficiais, sendo finalmente transportado para
aguas oceanicas costeiras, assim como, formas de sais de baixa solubilidade e , é
fortemente retido pelo Ca, Fe e Al ficando indisponivel para as plantas (Ceretta et al,
2010). Em condigdes de clima tropical, a alta reatividade do P com o solo tem sido

considerada a principal limitacdo para a producéo agricola.

O problema da baixa disponibilidade de fésforo e fitotoxicidade de aluminio
podem ser mitigados por uso de fertilizantes fosfatados e calcario. No entanto, a
adubacdo fosfatada ndo € pratica comum entre os produtores rurais familiares,
principalmente por causa dos custos elevados (Opala et al.,2010). Para superar a
deficiéncia de adubacdo fosfatada em solos do tropico Umido, tornam-se necessarias
alternativas de manejo que aproveitem eficientemente o P nativo do solo. O
conhecimento da capacidade do solo de repor o P disponivel as plantas seria um dos

fatores que ajudariam a definir melhor esses manejos.

Uma estratégia para a compreensdo da dinamica do P é dividi-lo em fragdes,
pelo uso de solucdes extratoras de diferentes composicdes e capacidades de extracéo,

dada a complexidade do comportamento deste nutriente no solo (Silva & Raij, 1999).

Em solos do tropico umido, o conhecimento da natureza e da distribuicdo das
formas de P no solo pode fornecer informagGes importantes para o processo de

avaliacdo da disponibilidade do P em funcdo do manejo de solo adotado.

O objetivo deste trabalho foi estudar as diferentes formas de P em solos sob

diferentes sistemas de producao.



I1- Revisdo Bibliogréafica
1. Formas de Fosforo no Solo

O fésforo do solo, de interesse agronémico e ambiental, é constituido por
compostos derivados do &cido ortofosforico e, menos comumente, dos pirofosfatos,
sendo as apatitas 0os minerais primérios fosfatados, que s&o liberados das rochas durante
a intemperizacdo dos solos, e resultam em minerais secundarios mais estaveis
termodinamicamente, ou incorporados a compostos biologicamente (Santos et al.,
2008).

Os minerais fosfatados primarios sdo a fonte de fosforo nos sistemas naturais.
O fosforo retido nesses minerais primarios passa a ser utilizado pelos organismos vivos,
apo6s o rompimento da estrutura cristalina das apatitas. O rompimento desses minerais
primarios ocorre mediante intemperizacdo, que depende dos fatores e processo de
formacdo do solo durante a pedogénese. O fosforo é liberado para a solucdo do solo e
readsorvido aos coldides, mas parte dele é absorvido pelos organismos e pelas plantas
(Gatiboni, 2003).

Devido as condicBes de intenso intemperismo, 0s solos de regides tropicais
apresentam reduzida fracdo de P biodisponivel, muitas vezes abaixo das exigéncias
minimas das culturas. Essa caracteristica esta associada a capacidade que os solos
tropicais tém em reter o P na fase solida, na forma de compostos de baixa reatividade.
Contudo, os sistemas de cultivo e 0 manejo da adubacéo fosfatada podem influenciar o
potencial de suprimento do nutriente no solo e o seu aproveitamento pelas culturas
(Sousa & Lobato, 2003).

As plantas retiram P dos solos principalmente como ions fosfatos (H2PO4 e
HPO42 "), cuja disponibilidade dependem da solubilizagdo dos fosfatos naturais e da
mineralizagdo de P organico pelas fosfatases, enzimas chaves que atuam na hidrdlise de
P orgéanico em ions ortofosfato, sendo esta uma estratégia adaptativa de plantas para

ativar e utilizar o P orgénico em condic@es de deficiéncia (Zhang et al., 2010).

O fosforo do solo € dividido em dois grandes grupos, fosforo inorganico e
fosforo organico, dependendo da natureza do composto a que esta ligado. Dentro destes
dois grupos, as formas de fosforo sdo de dificil identificacdo devido a infinidade de

reacOes dos compostos de fosforo do solo.



O primeiro grupo refere-se ao fosforo inorganico que é o menos mdvel dos
principais nutrientes na maioria dos solos e frequentemente o principal fator limitante

para o crescimento de plantas nos ecossistemas terrestres (Devau et al., 2009).

O Fosforo inorganico (Pi) pode ser encontrado em solucdo (P-solugéo),
precipitado com Al, Fe e Ca ou adsorvido aos Oxidos de Fe e Al da fracdo argila,
ambos em equilibrio com a solucdo e compondo a fracdo labil de P do solo (P
labil)(Souza et al., 2007).

A adsorcdo do fosfato aos oxihidroxidos de ferro e aluminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalango de cargas. Esta
adsorcdo ocorre nos sitios &cidos de Lewis, onde grupos OH- e OH2+ ligados
monocordenadamente ao metal (Fe ou Al) séo trocados pelo fosfato, caracterizando o

fendmeno conhecido como troca de ligantes.

Gatiboni (2003) relata que o fosforo inorganico do solo pode ocorrer em varias
formas, com diferentes energias de ligacdo aos ions e coldides do solo, dependendo do
grau de intemperizacdo e uso do solo. Como apenas uma pequena parte do fdsforo é
disponibilizada as plantas, a estimativa do fdsforo total ndo informa sobre
biodisponibilidade do elemento e se faz necessario o conhecimento das suas formas

predominantes.

Segundo Rheinheimer (2000), o sistema sob plantio direto proporcionou um
aumento de P nas camadas superficiais, principalmente nas formas inorganicas
disponiveis e moderadamente disponiveis, permitindo a manutencdo de teores de P na

solucdo do solo mais elevados do que no preparo convencional.

Para que haja melhor entendimento das condicionantes da disponibilidade de P,
varios métodos tém sido desenvolvidos para fracionar suas formas no solo e, com isso,
estudar suas transformacgdes. O método proposto por Hedley et al.(1982) apresenta
como vantagem a obtencéo de informac6es sobre a disponibilidade de P a curto e longo
prazos, por meio da determinacdo dos teores das fracbes de P com varios graus de
disponibilidade para as plantas (Santos et al., 2008), além de quantificar o P orgéanico
labil no solo (Tokura et al., 2002).

O segundo grupo é o fosforo organico, que pode constituir de 20 a 80% do

fosforo total do solo e e extremamente relevante nos solos tropicais, pois atua



ativamente na disponibilidade de fosforo as plantas (Tiessen et al., 1984; Cross &
Schilesinger, 1995) e deve ser levado em consideracdo em estudos envolvendo a sua
dindmica e a biodisponibilidade.

O fésforo organico (Po) é formado pelos ions fosfatos, ligados aos compostos
organicos e, sua labilidade estd diretamente relacionada a suscetibilidade de
decomposicéo do radical organico ao qual o fosfato esta ligado (Gatiboni et al., 2008).
O fosforo orgéanico é abundante no solo e sua ciclagem pode suprir uma consideravel

fracdo de fosforo retomado pela vegetacdo natural (Turner, 2008).

Segundo Martinazzo et al.(2007), em solos onde predominam caulinita e
Oxidos de Fe e Al , como nos Latossolos, o processo de adsor¢ao diminui a quantidade
de P inorgéanico na fracdo labil, devido a alta energia de ligacao entre o anion fosfato e
os grupos funcionais da superficie mineral. Nesses solos, a mineralizacdo do P organico

pode ser uma importante fonte de P as plantas (Gatiboni et al., 2005).

A absorcao de fosforo pelos microrganismos cria outro compartimento no solo,
o P microbiano, que é o fésforo imobilizado pela BMS e pode representar de 2 a 24%
do fosforo organico do solo (Brookes et al., 1984). A biomassa microbiana do solo
(BMS) utiliza-se dos residuos organicos para adquirir carbono, energia, elétrons e
nutrientes (Tsai et al., 1992). O fosforo microbiano pode funcionar como um
amortecedor dos fendmenos de adsorcdo, imobilizando temporariamente o fésforo e
evitando assim sua adsorcdo especifica aos coloides inorganicos do solo (Tate et al.,
1991).

A mineralizacdo acelerada de P organico causada pelo manejo inadequado do
solo resulta em agravamento das deficiéncias desse nutriente, uma vez que o ortofosfato
vai passando de formas inicialmente labeis para formas cada vez menos disponiveis
(Fraga & Salcedo, 2004).

2. Estimativa das Formas de Fosforo no Solo

A base teorica para a estimativa das formas de fosforo no solo por diferentes
extratores foi apresentada por Chang & Jackson (1956), presumindo que a utilizacdo de
diferentes extratores poderia, devido ao seu modo de agéo, extrair seletivamente as
diferentes formas de fosforo. O método de Chang & Jackson (1956) permite classificar

o fésforo do solo em quatro grandes grupos, fosfatos de aluminio, fosfatos de ferro,



fosfatos de célcio e fosfatos oclusos. Porém, esta técnica ndo identifica separadamente

as formas organicas e, principalmente, ndo estima a labilidade das formas extraidas.

Estudos sobre fracfes e acimulo de P em solos tém sido realizados no Brasil
como uso da técnica de fracionamento quimico proposta por Hedley et al.(1982).Essa
técnica usa extratores quimicos aplicados sequencialmente em uma mesma amostra,
para remocdo progressiva das fracdes mais disponiveis até as mais estaveis de P
inorganico (Pi) e organico (Po). A resina trocadora de anions (RTA) inicia o
fracionamento com a extracdo de fragbes labeis de P inorgénico (Pi-resina). O
fracionamento continua com uso de NaHCO3 que também extrai formas labeis de P
inorganico e organico ( Pi-bicarbonato e Po-bicarbonato). Segundo Gatiboni et
al.(2007), o P extraido por esses extratores pertence a fragbes que contribuem
ativamente para o fornecimento do nutriente as plantas ou para sua transferéncia no

ambiente, pelas aguas de deflvio ou de percolacao.

Na sequéncia, o P é extraido pelo NaOH 0,1 mol.L (Pi-hidréxido e Po-
hidréxido) e NaOH 0,5 mol.L  ( Pi-hidréxido 0,5 e Po-hidroxido 0,5) que representam,
em geral, o P inorganico ligado aos Oxidos e as argilas silicatadas, com energia de
ligacdo intermediaria, e o P organico de fragcbes moderadamente labeis (Cross &
Schlesinger, 1995). O HCI extrai o P inorganico contido nos fosfatos de calcio e
fortemente adsorvido aos coldides. A digestdo do solo com H2SO4 e H202 finaliza o
processo de fracionamento com extracdo do P residual inorganico + organico (P
residual) do solo, caracterizado por fragOes recalcitrantes de P, que n&o contribuem para
a nutricdo das plantas a ndo ser em situacoes de extrema deficiéncia no solo (Gatiboni et
al., 2005). As fracdes organicas (Po) sdo determinadas pela diferenca entre o P total e 0

Pi nos extratos alcalinos.

A técnica do fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores sofreu
varias modificacdes, para facilitar sua exequibilidade e para adequé-la aos aparatos
laboratoriais disponiveis e necessarios para sua realizacdo. Dentre elas, na auséncia de
aparelho de ultrasom, pode-se substituir a extragdo com NaOH 0,1 mol.L +

ultrasonificacdo por extracdo com NaOH 0,5 mol.L ( Condron et al., 1985).

Estudos que utilizam o fracionamento de Hedley tém mostrado que as fragdes

inorganicas e organicas de P no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solucéo



do solo, dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condigdes ambientais e

da fertilizacdo e do manejo do solo (Novais & Smith, 1999).

Com base no fracionamento quimico de P, observa-se que a adicdo de
fertilizantes fosfatados ao solo resulta em acimulo mais pronunciado de P nas fracfes
inorganicas, com diferentes graus de energia de ligacdo (Daroub et al., 2000; Santos et
al., 2008; Pavinato et al., 2009).

As técnicas de fracionamento visam a identificacdo das formas preferenciais
com que o fésforo é retido no solo, sua ocorréncia e magnitude com que contribuem

para a capacidade de suprimento de fosforo as plantas (Gatiboni, 2003).

3. Dindmica do Fosforo com o Manejo do Solo

A compreensdo dos fendbmenos basicos da dindmica do fésforo no solo é
importante para a tomada de decisdo sobre a necessidade de adicdo e para a definigéo
das doses e dos modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatados (Santos et al., 2008).
Com a aplicacdo de adubos fosfatados e conseqliente adsorcdo aos coldides, 0 manejo
do solo passa a ter papel importante no prolongamento da sua labilidade, pois algumas
praticas podem ser adotadas para diminuir a sua adsorcdo especifica, como o ndo
revolvimento do solo, controle de eroséo e a manutencdo da cobertura vegetal do solo.
A adsorcdo do P ocorre primeiramente nos sitios mais avidos pelo elemento e,
posteriormente, o P remanescente é redistribuido em fragdes retidas com menor energia

de ligagéo, de maior biodisponibilidade (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

O manejo do solo provoca transformacdes entre os varios pools (reservatorios
de P) e, a distribuicdo dentro destes pools é uma indicacdo do potencial de ciclagem do
solo, que pode ser diferente para varias praticas de manejo da terra ao longo do tempo
(Castillo & Wrigth, 2008).

A decomposicdo dos residuos orgénicos adicionados ao solo libera acidos
organicos que sdo responsaveis pela dissolugdo do fosforo adsorvido ao solo (Dick &
lyamuremye, 1996). Os &cidos organicos sdo capazes de solubilizar os minerais
fosfatados durante o processo de intemperismo e, portanto liberar os grupos fosfatos

ligados aos minerais.



Vione et al.(1996), relata que, em Latossolos vermelho-escuro, sob plantio
direto a reducdo no preparo favoreceu o acimulo de formas de P mais l&beis, enquanto
no cultivo convencional o preparo causou maior contato solo-fertilizante, favorecendo
as reacGes com os constituintes inorganicos do solo, tornando o P menos disponivel

para as plantas.

Guo et al (2000) realizaram experimento em casa de vegetacdo utilizando
solos com moderado e alto grau de intemperismo, nos quais realizaram quatorze
cultivos sucessivos de milho ou soja, com prévia adi¢do de fosforo para elevar o teor na
solucdo do solo a 0,2 mg.L . Em solos pouco intemperizados, a deplecdo das formas
labeis de fdsforo inorganico (extraidos por resina e NaHCO3) pela absorcdo pelas
plantas foi tamponada pelas fracdes menos labeis (extraidas por HCI e fosforo residual).
Ja nos solos altamente intemperizados, o tamponamento foi feito pelas fracbes Po-

bicarbonato e Pi-hidroxido.

Estudos realizados por Gatiboni et al.(2007) comprovaram que a longo prazo,
todas as formas de P no solo atuam na biodisponibilidade do P, porém a liberacao de P
pelas formas recalcitrantes acontece em quantidades e velocidades insuficientes para a

absorcéo pelas plantas.

Xavier et al.(2009) constataram que 0 manejo organico do solo promoveu um
aumento nas formas disponiveis de P por evitar e/ou diminuirem as taxas de
transformacdo de Pi em formas menos labeis de P. Ainda observaram que o uso de
adubacdo verde promoveu aumento no pool mais labil de P. A aplicacdo de fosfato
soluvel em superficie de solo argiloso cultivado sob plantio direto aumenta o contetdo
de P microbiano (Matinazzo et al.,2007).

A estimativa da disponibilidade do fésforo do solo para manejo da adubacéo,
em solos intemperizados, torna-se complexa em funcdo da baixa correlacdo entre os
teores extraidos pelos extratores de rotina e a absorcdo pelas plantas (Couto et al.
(1985), Sattel & Morris (1992) e Kroth (1998)). Assim se faz necessario o
conhecimento da dinamica da dessorcdo das formas de fdsforo retidas com maior
energia e ditas menos disponiveis as plantas para inclui-las como paradmetros para

estimar a disponibilidade de fosforo do solo as plantas.
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CAPITULO 1

DINAMICA DO FOSFORO EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DO
SOLO

Resumo:

As formas e o grau de labilidade do fosforo variam com as caracteristicas e
propriedades do solo. O objetivo deste trabalho foi estudar, pelo método de extracdo
sequencial, as alteracGes das formas de P em amostras de solo sob sistema de plantio
direto sob cultivo em aléias com seis anos de implantacdo; plantio direto sob cultivo em
aléias com trés anos de implantacdo; area sob pastagem; area de solo com aracao; e uma
area de capoeira. O método de fracionamento de P desenvolvido por Hedley et al.(1982)
foi eficiente para avaliar os efeitos do manejo na dinamica das alterac6es das formas de
P no solo. Os resultados demonstram que no sistema de cultivo em aléias ha
predominancia das formas inorganicas de P- labil e P-moderadamente labil. As maiores
fracdes de fosforo organico (Po) foram encontradas no sistema de cultivo sob pastagem

cultivada.

Palavras-chave: formas de fosforo, fracionamento de fésforo, sistemas de cultivo.



PHOSPHORUS DYNAMICS IN DIFFERENT SOIL MANAGEMENT SYSTEMS

Abstract:

The forms and availability of phosphorus vary with the soil characteristics and
properties.The objective of this study was, by sequential extraction, changes in forms of
P in the soil under no-tillage system under alley cropping with six years of
implementation; tillage in alley cropping with three years of implementation; pasture
area, area of soil with tillage, and an area of scrub. The P fractionation method
developed by Hedley et al. (1982) was efficient to evaluate the effects of management
changes in the dynamics of the forms of P in the soil. Results showed that in the alley
cropping system were predominant forms of inorganic labile and moderately of P.
Higher fractions of organic phosphorus (Po) were found in the system of cultivation

under pasture.

Keywords: phosphorus forms, phosphorus fractionation, cropping systems.



1. Introducéo

No tropico umido, as condi¢des socioambientais representam o maior desafio
para pesquisadores, principalmente, para os que se dedicam a implantacdo de sistemas
agricolas sustentaveis, pois em uma mesma regido, associam-se solos constituidos
principalmente de areia e silte, altamente intemperizados de baixa capacidade de
retencdo de cations, estrutura fragil e dificil drenagem interna, reduzida fertilidade
natural, elevadas temperaturas e precipitacdo pluvial (mais de 2.000 mm anuais) (Moura
et al.,2008). Nessa regido, além das adversidades naturais, caracteristicas ligadas ao uso
e manejo dos solos, também contribuem para a deterioracéo e degradacdo dos solos.

A deficiéncia de fésforo em solos tropicais decorre das fortes interagdes desse
nutriente com os coldides do solo que produz alta capacidade de fixacdo e
conseqiientemente baixa disponibilidade do nutriente as plantas (Novais et al., 2007;
Amorim et al.,2008). A mobilidade de fésforo nestes solos € controlada por interacdes

com a matriz do solo (Shaheen et al., 2009).

Para entender melhor a dindmica do fésforo em solos, é necessario conhecer as
diferentes fracOes do elemento, mediante a utilizacdo sequencial de diferentes solugdes
extratoras. O conhecimento da natureza e da distribuicdo dessas fracGes pode fornecer
informac@es importantes para a avaliacdo da disponibilidade do fésforo no solo (Rocha
et al., 2005).

O fracionamento do P do solo tem sido utilizado para estudar as diferentes
fracBes do elemento. O método proposto por Hedley et al.(1982) tem como vantagem o
fato de relacionar as formas de P no solo a sua disponibilidade para as plantas, além de

quantificar o P organico labil no solo (Tokura et al., 2002).

Este método determina varias fracGes de P no solo com um grau decrescente de
disponibilidade as plantas: formas de P extraidos por resina e bicarbonato de sodio sdo
consideradas fracGes mais labeis; em seguida, vém as extraidas por hidroxido de sodio,
que sdo fracdes moderadamente labeis, incluindo P associado a Oxidos de Al e Fe;
depois, as extraidas por acido estdo ligadas a apatita e outros fosfatos de Ca menos
reativos; finalmente o P determinado por uma digestdo perdxido/sulfdrica representa o
fosfato mais recalcitrante, que ndo pode ser extraido nas fracbes anteriores (Aradjo et
al., 2004).



Nesse contexto, estudos que visem a determinacédo das diferentes fracfes de P
no solo possibilitam conhecer o comportamento do nutriente, podendo, dentro do
sistema de producdo adotado, indicar um manejo mais eficiente da adubagéo. O objetivo
deste trabalho foi estudar as diferentes formas de P em solos sob diferentes sistemas de

producao.
2. Material e Métodos

Foram selecionados solos representativos em areas do assentamento “Tico-
Tico”, localizado no municipio de Miranda do Norte - MA, a 3°36’ de latitude sul e 45
24°de longitude oeste, totalizando uma éarea de 332,43 ha. O clima ¢ caracterizado como
sub-umido (C;), com temperatura média anual superior a 27°C, a umidade relativa (UR)
do ar oscila entre 76% a 79% e a precipitacdo pluviométrica entre 1600 a 2000 mm
anuais, dos quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio, conferido duas estacdes bem

definidas, uma seca e outra chuvosa.

Cinco éareas adjacentes com diferentes sistemas de manejo foram usadas para a
retirada das amostras de solo, e cada um desses sistemas representou um tratamento,
listados a seguir: plantio direto sob cultivo em aléias com seis anos de implantacéo;
plantio direto sob cultivo em aléias com trés anos de implantacdo; area sob pastagem;
area de solo com aracdo; e uma area de capoeira. O tratamento com aracdo esta
localizado em uma area sujeita a alagamento no periodo chuvoso, e é constituida por
PLINTOSSOLO pétrico concrecionario, e as demais areas, constituidas pelo
PLINTOSSOLO ARGILUVICO distréfico tipico A moderado, textura média
(Embrapa, 2006). A composicdo granulométrica do solo para a area de estudo é
apresentada no quadro 1. As coletas do solo foram realizadas em fevereiro de 2009, no
inicio do periodo chuvoso. Foram coletadas vinte amostras simples por area, na
profundidade de 0-5 e 5-10 cm, com o0 auxilio do trado, onde em cada area, demarcou-se
um quadrante de aproximadamente 50 m x 25 m, amostrando-se os pontos em forma de
um W padrdo. ApoOs a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas por peneira de 2 mm de malha (Terra Fina Seca ao Ar -
TFSA).

No inicio de 2002, a capoeira foi desmatada e em seguida aplicou-se calcario em
superficie para a implantacdo do sistema de cultivo em aléias (seis anos), em um terreno

plano de 1,0 ha com Clitoria fairchildiana (sombreiro), uma leguminosa arborea nativa.



O outro sistema de cultivo em aléias (trés anos) foi preparado em dezembro de 2005,

efetuando-se a queima da capoeira de aproximadamente cinco anos. O cultivo em aléias

formado por fileiras de leguminosas arbdreas como Clitoria fairchildiana foi cultivado

no espacamento de 0,5 m entre plantas e 2,6 m entre fileiras, totalizando 44 fileiras.

Nesse sistema, as leguminosas foram podadas anualmente a 0,5 m do solo e seus ramos

espalhados para manutencdo da cobertura do solo. Nas entrelinhas das fileiras das

leguminosas foram plantadas as culturas anuais (arroz, milho, mandioca, curcubitaceas

e feijdo caupi). Na area de solo arado, foi realizada uma aracdo e posteriormente,

cultivou-se a cultura de arroz. A capoeira € constituida pela vegetacdo nativa, como

Atalea speciosa (babagu), Astrocaryum vulgare (tucum), entre outras. A &rea de

pastagem € constituida principalmente pela Digitaria horizontalis Willd.(capim

colchdo), Cyperus flavus (tiririca) e outras espécies da familia Cyperaceae.

Tabela 1. Granulometria e densidade dos solos estudados.

Sistemas de uso Avreia grossa Areia fina Silte Argila
daterra Profundidade 2,00-0,25 mm 0,25-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm
cm g kg™
0-5 13,00 300,00 573,00 80,00
Pastagem
5-10 23,00 317,00 560,00 100,00
. 0-5 100,00 220,00 607,00 73,00
Capoeira
5-10 27,00 243,00 617,00 113,00
0-5 133,00 216,00 466,00 127,00
Solo arado
5-10 173,00 200,00 507,00 120,00
0-5 20,00 250,00 560,00 170,00
Aléias 3 anos
5-10 20,00 190,00 630,00 160,00
. 0-5 13,00 213,00 410,00 180,00
Aléias 6 anos
5-10 13,00 223,00 547,00 223,00

Para as analises quimicas, o solo foi analisado quanto aos teores de célcio (Ca),

magnésio (Mg), potassio (K), fosforo (P), pH em CaCl,, e acidez potencial (H+Al),

segundo metodologia IAC (2001), nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. A soma de

bases (SB) foi obtida pela formula: Ca + Mg + K. A capacidade de troca de cations

(CTC) a pH 7 do solo foi obtida pela féormula: Ca + Mg + K + (H+Al) e a percentagem

de saturacdo por bases (V%) por SB/ CTC x 100.



Na determinacdo das formas de P, utilizou-se 0 método de Hedley et al.(1982)
com as modificages propostas Condron et al.(1985), descritas a seguir. Amostras de
0,500 g de solo foram pesadas em tubo de ensaio de 10 mkL, iniciando-se o
fracionamento com resina trocadora de anions (RTA), e seqliencialmente, utilizando-se
os extratores NaHCO3 0,5 mol I-1, NaOH 0,1 mol.L , HCI 1,0 mol.L e NaOH 0,5
mol.L . As formas de fésforo determinadas no solo foram (1) formas labeis de P, isto é,
P disponivel (P-resina) e o P adsorvido a superficie dos colbides (Pi+Po)-NaHCO3 0,5
mol.L ; (2) formas pouco labeis de P, que compreendem o P inorgéanico ligado a Fe e a
Al, e o P organico ligado a compostos himicos (Pi+Po)- NaOH 0,5 mol.L ; (3) formas

nao labeis de P, que incluem o P ligado a Ca (P- acido) extraido com HCL 0,1 mol.L .

Na extracdo do P-resina, foram confeccionados saquinhos de polietileno de 400
pum de malha, nos quais se colocou 0,5 g de resina Amberlite IRA-400 (&nions). Para a
extracdo do fosforo da resina utilizou-se a solucao extratora (NH4Cl 0,8M+ HCI 0,2M)
(IAC, 2001).

Apds a extracdo do P-resina, adicionou-se 10 mL de solucdo extratora de
NaHCO3 ao solo, procedendo-se agitacdo dos tubos, dispostos de forma horizontal,
durante 16 horas em mesa agitadora. Ao término da agitacdo, procedeu-se a
centrifugacdo a 2000 rpm por 30 minutos, separando-se o sobrenadante para
determinacdo de Pi- bicarbonato e Po- bicarbonato. A mesma operacao foi realizada
para 0s demais extratores. O procedimento laboratorial para realizacdo do

fracionamento foi esquematizado na figura O1.

Os extratos alcalinos, provenientes do bicarbonato de sddio e hidréxido de sodio,
foram submetidos ao ataque com acido sulfirico 1:1 e solucao de persulfato de aménio
7,5% em autoclave a 121°C e 103 kPa por 2 horas para determinacdo do Pt (P
inorganico + P orgéanico). O fésforo organico (Po) foi calculado por diferenca entre o Pt

e o Pi dos extratos alcalinos.

O fosforo dos extratos alcalinos e acidos foi determinado por espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP- Inductively Coupled Plasma)
modelo Varian 720 ES.



As fracbes de P foram submetidas a analise de variancia, utilizando-se o
programa INFOSTAT, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os dados foram transformados para raiz quadrada.



0,5 g de solo+0,5 g de resina (saquinho de polietileno)+10 mL de 4gua destilada

- Agitar 16 horas

- Centrifugar

- Descartar sobrenadante

- Eluir resinaem NH4CI+HCI

. P- resina
10 ml de NaHCO3 0,5 M

- Agitar 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracao bicarbonato

Pi-NaHCO3
H2S04 + (NH4)2S20s+ Autoclave Po- NaHCO3(Pt-Pi)
—>

10 mL de NaOH 0,1 M

- Agitar 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracdo hidréxido NaOH 0,1M(Pi hidroxido)

> Pi-NaOH 0,1 M

H2S04 + (NH4)2S20s+ Autoclave Po-NaOH 0,1M(Pt-Pi)

10 mL de HCI1 M

- Agitar 16 horas
- Centrifugar
- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fragédo acido

Pi-HCI
10 mL de NaOH 0,5 M
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fragdo hidroxido NaOH 0,5 M
Pi-NaOH 0,5M
H2S0a+ (NH4)2S20s+ Autoclave Po-NaOH 0,5 M (Pt-Pi)

»

Figura 1. Esquema da técnica do fracionamento de fosforo proposto por Hedley et
al.(1982) com as modificacfes de Condron et al.(1985).



3. Resultados e Discussoes

Os resultados referentes as analises quimicas do solo sdo apresentados no
Quadro 2. Os maiores teores de P foram observados nos dois sistemas de cultivo em
aléias, e a pastagem apresentou 0s menores valores para este atributo. Observou-se o
acumulo de P em superficie e sua diminuicdo em profundidade para todos os sistemas
de manejo analisados. Esse comportamento é explicado pela baixa mobilidade desse
nutriente no solo (Centurion et al.,1985; De Maria & Castro,1993; Silveira &
Stone,2001; Cavalcante et al.,2007).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos solos nos diferentes sistemas de uso da terra em

duas profundidades.

Profundidade Sistemas pH P H+Al K Ca Mg SB CTC \Y

Cm CaCl, mg.dm-" e LT e R — %

Pastagem  4,79a 8,81a 33,9a 4,61b 19,7a 19,6ab 43,91a 77,81a 56,43a

Capoeira 4,71a 11,37a 37,9a 3,69ab 26,0ac 21,5b 51,19ab 89,09ab 57,46a

|

0-5 2;(;0 4,87a 10,86a 40,2a 2,33a 18,2ab 13,6a 34,13ab 74,33a 45,91b
Aléia-3
anos 4,843 38,66b 41,6a 3,38ab 41,8d 15,1a 60,28b 101,88bc 59,17a
Aléias-6
anos 4,44b 34,55¢ 53,0b 3,28ab 38,0bd 16,92 58,18b 111,18c 52,33a
Pastagem 4,42ab 7,77a 35,6a 4,22b 18,4a 17,3ab 39,92a 75,52a 52,86ab
Capoeira  4,53abc 7,47a 36,4a 2,82a 25,0a 19,3b 47,12ab 83,52ab 56,42bc
|

5-10 2;30 4,80d 10,49a 40,4a 2,16a 18,0b 13,1ab 33,26ab 73,66a 45,15b
Aléias-3
anos 4,68cd 33,85b 40,7a 3,34ab 38,6b 14,7ab 56,64c 97,34c 58,15c
Aléias-6
anos 4,333 45,77b  45,8b 2,68a 26,7a 15,9a 41,28a 87,08ab  47,40a

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de

Tukey a um nivel de 5% de probabilidade.H+Al = Acidez Potencial; SB= Soma de



bases; CTC= Capacidade de troca de cations a pH 7; V%= Saturacdo por bases; P =

Fosforo; K= Potassio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio.

Observou-se que a forma de fésforo considerada l&bil (P-resina) apresentou
valores de 38,66 mg/Kg de P no sistema de cultivo em aléias com 03 anos de
implantacdo e 34,55 mg/Kg de P no sistema de cultivo em aléias com 06 anos de
implantacdo (Tabela 03). Como verificado por Rheinheimer (2000), os solos sob plantio
direto apresentaram aumento de fésforo nas camadas superficiais, principalmente nas
formas inorgénicas disponiveis (P-resina e Pi-bicarbonato), permitindo a manutencéo de
teores de fosforo na solugdo do solo mais elevados do que no sistema convencional de
cultivo. Essa modificacdo positiva pelo cultivo em aléias, em relacéo ao acréscimo de P,
é relatada por Mafra et al.(1998) avaliando o aumento do teor de P de 4 mg /Kg em

solos de cerrado para 11 mg /Kg em solos sob cultivo em aléias.

Tabela 3. Teor de fosforo (mg/Kg) em funcdo do sistema de cultivo adotado na
profundidade de 0-5 cm.

Formas de P Labilidade Pastagem Capoeira  Aracdo Aleia 03 Aléia 06 anos
anos

P-resina PL 8,81Db 11,37 Db 10,86 b 38,66 a 34,55 a
P-NaHCO3 PL 7,50 c 579¢c 8,38¢c 64,35 a 43,69 b
Po-NaHCO3 POL 55,46 a 25,69 b 4,07c 0,0c 0,0c
P-NaOH 0,1M PML 18,20 c 15,02 ¢ 34,20 c 119,31 a 72,48 b
Po-NaOH 0,1M POML 41,88 a 58,78 a 3,74 b 20,13 b 12,36 b
P-HCI PNL 29,42 b 8,44 c 941c 49,79 a 34,33 b
P-NaOH 0,5 M PML 23.59 cd 13,44d 41,79ab 34,04 bc 49,06 a
Po-NaOH 0,5 M POML 53.29a 42,96 b 3,05 cd 0,0d 8,30 ¢c

Letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
PL= fosforo labil; POL= fosforo organico labil; PML= fosforo moderadamente labil;
POML= fosforo organico moderadamente 1abil; PNL= fosforo nédo labil.

Para a fragdo P-bicarbonato, o cultivo em aléias apresentou maiores valores de
P na profundidade 0-5 cm e 5-10 cm. A alta labilidade da fragé&o bicarbonato é relatada
pela maioria dos autores que trabalharam com fracionamento de fosforo, indicando que

0s teores extraidos pela resina ndo representam todo fésforo disponivel do solo (Hedley



et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Cross & Schlesinger, 1995; Stewart & Sharpley, 1987;
Sharpley & Smith, 1985; Friessen et al., 1987; Beck & Sanches, 1984; Tiessen et al.,
1993; Araujo et al., 1993; Linquist et al., 1997; Guo & Yost, 1998; Yost et al., 2000,
entre outros). Devido a grande importancia na disponibilidade para as plantas das
fracdes inorganicas e organicas extraidas por bicarbonato, Guerra et al. (1996) e Maroko
et al. (1999) sugerem que essas formas fossem incluidas como pardmetros de
disponibilidade de fésforo em sistemas com baixa disponibilidade e baixa adicdo de
fertilizantes.

Em sistema de cultivo em aléias, a adi¢cdo de matéria seca por meio dos ramos
das leguminosas pode variar de 1,4 a 8 t.ha.ano em diversos sistemas. Esses ramos
quando adicionados ao solo apresentam um grande potencial para fornecimento de
nutrientes, principalmente nitrogénio (40 a 356 Kg.ha ) e potassio (20 a 189 kg.ha )
(Ferraz Jr, 2006). Entretanto ha divergéncias quanto a magnitude desse potencial de
ciclagem de nutrientes. Segundo Szott et al.(1991) a ciclagem de nutrientes nesse
sistema de cultivo é claramente inadequada para P e K e apenas marginal para o N,
mesmo para culturas como o arroz de sequeiro que apresenta baixa demanda

nutricional.

No sistema de cultivo em aléias a decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos
residuos organicos variam em funcdo de diferentes fatores: a quantidade e qualidade do
residuo organico; fatores climatoldgicos como temperatura e umidade; caracteristicas
quimicas do solo, como pH, disponibilidade de nutrientes; caracteristicas fisicas, como
textura e estrutura do solo e fatores bioldgicos como fauna do solo, biomassa

microbiana e presenca de raizes vivas (Yadvinder-Singh et al., 1992; Palm et al., 1996).

Segundo Tokura et al. (2002), o sistema de plantio direto proporciona melhores
condicBes de disponibilidade do P, principalmente na forma Pi, em solos de textura
argilosa. O plantio direto tem sido caracterizado com um sistema conservacionista do
ambiente, devido a maior cobertura da superficie do solo, ao acumulo de residuos
vegetais, a maior eficiéncia no uso de fertilizantes, a diminuicdo nas perdas por erosdo e

lixiviagdo, melhorando as condic6es de fertilidade dos solos (Pottker, 1998).

Em relacdo ao tempo de implantagdo dos sistemas de cultivo em aléias, ndo
houve diferenca significativa quanto ao teor de fésforo disponivel nas profundidades 0-
5 cm e 5-10 cm. Esse comportamento é relatado por Tokura et al. (2002) ao estudar



solos cultivados sob plantio direto em diferentes tempos de cultivo, constatou que em
Latossolo Vermelho Distrofico o teor de P resina ndo apresentou diferenca significativa
em relacdo aos cultivos de 03 anos e 05 anos de implantacdo nas profundidades e 0-5

cm e 5-10 cm.

Araujo et al. (1993) observaram que a fertilizacéo e o cultivo de um solo por 25
anos provocou diminuicao de 55,5% do fdésforo organico no solo de mata para 25,05%
no solo cultivado. Tal afirmacdo foi verificada neste trabalho quando compara-se a
fragdo Po-NaHCO3 encontrada no sistema de capoeira de 25mg/Kg de P e no sistema
convencional (aracdo e gradagem) de 4,07 mg /Kg de P, sugerindo que a acumulagdo do
fosforo adicionado ocorre preferencialmente em formas inorganicas, como observado
por Beck & Sanches (1994), Weil et al. (1988) e Sattell & Morris (1992).

A fracdo organica labil (Po-bic) para o sistema de cultivo em aléias nao
apresentou teores detectaveis no fracionamento devido, provavelmente, a condicdo
climatica de elevada temperatura e umidade somada a atividade agricola, intensificando
0s processos de mineralizacdo-imobilizacdo (Chen et al., 2003), os quais contribuem
para a instabilidade desta fracdo nos solos. O fdsforo adicionado ao solo atraves dos
residuos organicos pode ser mineralizado ou imobilizado na biomassa microbiana do
solo. A relacdo C: P > 300 favorece a imobilizacdo do fésforo na BMS. Enquanto a
razdo C: P < 100 tem sido adotada para predizer a mineralizacdo do fosforo. Uma
relacdo N:Po alta, em solos intemperizados, pode contribuir para completa
mineralizacdo do fosforo orgénico do solo comparado com a mineralizacdo do carbono
e nitrogénio (Yang & Post, 2011). Os mecanismos responsaveis pela mineralizagdo do
fosforo organico sdo complexos. A presenca de enzimas, como as fosfatases, contribui
para 0 aumento do teor de fésforo organico do solo através da imobilizacdo de P (Dick

& lyamuremye, 2006).

Para o sistema de pastagem, a fracdo Po-NaHCO3 apresentou maiores valores
de P em relacdo aos demais sistemas de producéo, sugerindo que o acumulo de fésforo
estd relacionado com a deposicdo de residuos culturais da pastagem e dejetos dos
animais. Como afirma Oliveira et al. (2009), a quantidade de fosforo organico
armazenada na BMS em sistemas de pastagem variou de 95,2 mg/Kg a 99,0 mg/Kg,

podendo ser considerado um reservatorio potencialmente labil as plantas.



Os estudos realizados por Duda (2000) contestam os valores de Po labil
encontrados neste trabalho, pois apos avaliar o efeito de cobertura vegetal em diferentes
classes de solo observou que ndo houve reducdo de Po labil sugerindo que o
compartimento organico labil ndo sofreu deplecdo, ou a taxa de sintese de Po é

semelhante a de mineralizacé&o.

Houve um decréscimo do teor de fosforo organico labil e moderadamente labil
na profundidade de 5-10 cm sob sistema de pastagem (Tabela 04). Tal fato ocorreu por
causa da diminuicdo do teor de matéria orgénica e ao consequente aumento da fixacéo
de P nesta profundidade (Silva et al.,1997).

Tabela 04. Teor de fésforo (mg/Kg) em funcdo do sistema de cultivo adotado na

profundidade de 5-10 cm.

Formas de P Labilidade Pastagem Capoeira Aracdo  Aleia 03 Aléia 06 anos
anos

P-resina PL 7,77b 747b  10,49b 33,85a 45,77 a
P-NaHCO3 PL 9,02b 542b 11,23b 38,07 a 38,83 a
Po-NaHCO3 POL 22,95 b 30,04a 32,36a 0,0c 0,0c
P-NaOH 0,1M PML 16,92 b 1591b 3367b 668la 56,05 a
Po-NaOH0,A1M POML 12,78 b 37,07a 14,04b 0,0c 0,0c
P-HCI PNL 514b 8,68b 10,84D 24,04 a 22,49 a
P-NaOH 0,5 M PML 9,62 b 15,39b 35,58 a 26,46 a 33,39a
Po-NaOHO05M POML 7,44 b 28,92 a 0,0c 0,0c 0,0c

Letras iguais, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
PL= fosforo labil; POL= fésforo organico labil; PML= fésforo moderadamente labil;
POML= fosforo organico moderadamente 1abil; PNL= fosforo ndo labil.

Entre todas as formas de Pi, o Pi-hidréxido apresentou, na profundidade 0-5 cm
e 5-10 cm, os maiores valores de P no sistema de cultivo em aléias. O NaOH remove
formas de P inorgéanico consideradas como de baixa disponibilidade para as plantas,
formas associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe e Al (Williams et al., 1980).
Este extrai formas inorganicas e organicas de fosforo que ndo foram acessadas pela
RTA e bicarbonato. O fosforo inorganico é extraido pelos &nions OH- da solugéo
extratora que dissolvem uma porcdo do nutriente ligado ao ferro e aluminio nos

coloides, hidrolizando-os (Fixen & Grove, 1990). A extracdo do fosforo orgéanico pelo



NaOH também ocorre por acdo dos anions OH-, que provocam a hidrolise parcial dos
compostos organicos (Dalal, 1977). Como as formas inorganicas labeis j& foram
retiradas pelos extratores anteriores, o fosforo extraido por NaOH é de labilidade
intermediaria e provavelmente seja aquele gue esta associado aos coldides inorganicos,
principalmente os o0xidos e caulinita, em ligacdes do tipo monodentado e bidentado. J& o
fésforo orgénico extraido por NaOH pode ser das formas monoéster, diéster, fosfonatos
e polifosfatos (Tate & Newman, 1982). A variagdo entre os diferentes sistemas de
manejo para a fracdo Pi-hidréxido foi de 15,02 mg /Kg de P em solos de capoeira a
119,31mg /Kg de P em solos sob cultivo em aléias na profundidade de 0-5 cm.

A explicagdo do comportamento da fracdo Pi-hidroxido apresentar maiores
valores no sistema de cultivo em aléias tem fundamentos nos estudos realizados por
Beldrok et al.,1997) quando relata a influéncia que os compostos organicos do solo
podem adsorver o fosfato inorganico, formando compostos ternarios, intermediados por
pontes de cétions, como o ferro e aluminio (Beldrok et al.,1997). Os &cidos organicos e
outros compostos intermediarios de carater anidnico, provenientes dos residuos vegetais
em decomposicao, podem competir com o fosfato pelos sitios de adsorcédo dos coloides
do solo, diminuindo sua adsor¢do (Young, 1986; Hue, 1991; Mesquita Filho & Torrent ,
1993; lyamuremye et al., 1996; Nziguheba et al., 1998). Houve diferenca significativa
nos teores de P relacionados com a fragdo hidroxido de s6dio em comparagdo aos anos
de implantacdo do cultivo em aléias na profundidade 0- 5 cm. Rheinheimer &
Anghinoni (2001) constataram que areas cultivadas que receberam fertilizacbes

fosfatadas periddicas apresentaram maior acimulo de P na fracdo Pi-hidrdxido.

O comportamento das fragbes inorganicas e organicas extraidas por RTA,
NaHCO3 e NaOH 0,1 mol.L mostra que estas sdo sensiveis ao manejo do solo e que
suas modificacdes ocorrem concomitantemente, onde tanto as labeis quanto as de
labilidade intermediaria sdo tamponantes da solu¢do do solo. Por outro lado, quando
ocorre deplecdo em uma forma, outras podem ser dessorvidas para tamponéa-la, mas o
fosforo proveniente destas pode ser readsorvido e/ou imobilizado pela BMS. Assim, 0s
coloides do solo e os microrganismos agem como competidores das plantas pelo fosforo
da solugéo.

A fracdo extraivel por HCI (P-acido) apresentou valores maiores nas areas de
cultivo em aléias em relacdo as areas de cultivo convencional. Essa fragdo consiste de

formas de P ligadas ao Ca e os resultados podem estar relacionados com a maior



quantidade de Ca introduzida pelas adicdes de calcario na superficie ao longo dos anos
de implantagdo do sistema de cultivo em aléias. Resultados semelhantes sdo descritos
por Tokura et al.(2002) em estudo das formas de fésforo em solo sob plantio direto. Ao
extrator HCI 1 mol.L € atribuida a capacidade de dessorcdo de formas inorganicas de
fosforo associadas ao célcio (Cross & Schlesinger, 1995). A associacao com este cation
pode ocorrer nos minerais primarios, fosfatos de célcio neoformados e também em
fertilizantes fosfatados sem solubilizacdo prévia (fosfatos naturais). Os baixos teores na
fracdo Pi-HCI para os sistema de solo sob aracdo e capoeira se devem ao esgotamento

dos minerais primarios pelo avancado grau de intemperismo do solo.



4. Conclusdes

Os resultados desse trabalho mostraram claramente que a adocao do sistema de
cultivo em aléias favorece a disponibilidade de fésforo inorganico (Pi), representado
pelas formas P-resina e P —bicarbonato.

Em sistemas de pastagem, a contribuicdo de fdsforo as culturas esta
relacionada com o teor de fdésforo organico presentes nas formas de Po labil e Po

moderadamente 1abil.

Em funcdo do manejo adotado aos solos do trépico Umido, tem-se alteracdes
significativas quanto aos reservatorios de fosforo do solo, ligados a compostos de Fe e

Al, assim como o fosforo retido a hiomassa microbiana do solo.

Os maiores acréscimos de P ocorrem em fracfes ndo monitoradas regularmente

para fins de diagndstico de fertilidade do solo.
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http://www.stormfax.com/elnino.htm>. Acesso em 15 out. 2000.

As abreviacOes de nome de revistas devem ser feitas de acordo com as
usadas pelos “abstracting journals”, como dos Commonwealth Agricultural
Bureaux.

6. As Referéncias no texto deverdo ser feitas na forma: Silva & Smith
(1975) ou (Silva & Smith, 1975). Quando houver mais de dois autores,
usar a forma reduzida: (Souza et al., 1975). Referéncias a dois ou mais
artigos do(s) mesmo(s) autor (es), no mesmo ano, serdo discriminadas com
letras minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

7. Os quadros deverdo ser numerados com algarismos arabicos, sempre
providos de um titulo claro e conciso e construidos de modo a serem auto-
explicativos. N&o usar linhas verticais. As linhas horizontais devem
aparecer para separar o titulo do cabecalho e este do conteddo, além de
uma ao final do quadro. O quadro deve ser feito por meio de uma tabela
(MICROSOFT WORD/TABELA/INSERIR TABELA), no qual cada valor
deve ser digitado em células distintas, estando centralizado e alinhado.

8. Os graficos deverdo ser preparados, utilizando-se “Softwares”
compativeis com “Microsoft Windows” (“Excel”, “Power Point”, “Sigma
Plot”, etc.). Para fotos e mapas coloridos utilizar resolu¢do de 150 a 300 DPI. Néo

serdo aceitas figuras que repitam informacdes de quadros.



9. Fotos coloridas, quando imprescindiveis, a critério da Comissdo Editorial
serdo, também, aceitas. Os custos adicionais deverdo ser cobertos pelos
autores.

10. Para publicacdo de artigos na RBCS serdo cobrados por pagina editorada
(forma final na Revista): para sécios da SBCS (primeiro autor e, ou, autor
correspondente) R$ 25,00, até oito péaginas, e R$ 50,00 por péagina
adicional, para ndo-sdcios (primeiro autor e, ou, autor correspondente):

R$ 50,00 por pagina até oito paginas e R$ 100,00 por pagina adicional.



