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SOLUBILIDADE, EFEITO RESIDUAL E EFICIENCIA AGRONOMICA DE
FONTES ALTERNATIVAS DE FOSFATOS

RESUMO

Atualmente, a producéo de fertilizantes fosfatados acidulados gera
muitos rejeitos e entre esses estdo materiais ainda relativamente ricos em P, cujo
aproveitamento ainda ndo é possivel pelos atuais métodos industriais. Isso tem
representado, portanto, um bem mineral ndo utilizado e um problema ambiental
preocupante, devido aos grandes volumes envolvidos. Estes “novos” fertilizantes foram
testados nas mais distintas condicdes de solo e, portanto ainda ndo se sabe exatamente qual
sera seu desempenho agronémico em condic¢Bes distintas. Diante do exposto, a seguinte
hipotese geral foi testada: fertilizantes fosfatados cuja solubilidade é baixa podem
apresentar comportamento e desempenho agrondmico semelhante aos superfosfato triplo
dependendo das condicdes do solo e manejo. Para tal, foram realizados quatro
experimentos em condi¢des de vaso em casa de vegetacdo, em campo e em laboratério.
Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacdo, variando doses, fontes de P
(superfosfato triplo, fosfato natural reativo, fosfato precipitado — FP1 1 e fosfato
precipitado 2 — FP2) e tipos de solo, cultivados com milho como planta teste. Nas
condi¢Bes do primeiro experimento onde houve variagdo de doses e fontes, o solo
utilizado, foi coletado em condigdes distintas, isto é, na primeira situacdo o solo
apresentava 3 mg dm™ de P e na segunda situacdo o mesmo solo apresentava 30 mg dm™
de P. Neste experimento pdde-se observar que, onde havia fésforo residual no solo,
proveniente de adubacBes anteriores, os residuos utilizados, proporcionaram producao de
massa de matéria seca (70g por vaso) e indices de eficiéncia agrondmica (75%)
semelhantes ao superfosfato triplo (100g por vaso), concluindo que em situacdes de
fertilidade construida, em especial, a fonte alternativa FP1, pode ser utilizada em cultivos
com culturas anuais. No segundo experimento foram utilizados cinco solos com diferentes
texturas, todos oxidicos, acidos e com baixo teor de fosforo. Nesta situacdo, pdde-se
concluir que a maior producdo de massa de matéria seca do milho (79g por vaso) e o
maior indice de eficiéncia agronémica dos residuos (75%) foram alcancados também com
a fonte FP1, em solos com baixa a média capacidade de adsorcdo de fdésforo quando
comparado a solos de alta CMAP. No experimento realizado em condi¢cdes de campo, a
espécie utilizada como teste foi a Urochloa brizantha, cultivar Marandi, com variacdo do
pH do solo e uso das diferentes fontes de fosforo, aléem do tratamento controle, sem
fosforo e sem correcdo do solo. Neste experimento foram realizados 4 cortes do capim
Urochloa brizantha, com o objetivo de observar o efeito residual e o aproveitamento do P
pela cultura fornecido por cada fonte. P6de-se concluir que, a pastagem obteve maior
producdo de massa de matéria seca (6 t ha™) e o maior indice de eficiéncia agrondmica
(181%) foi obtido com o uso da fonte alternativa FP1, em condi¢bes de V% 45,
intermediario, exceto no primeiro corte onde a disponibilidade de P foi maior pelo
superfosfato triplo, ja que é uma fonte soltvel. Indicando ser essa fonte, o FP1, um
potencial fertilizante fosfatado em especial para espécies de ciclo perene como as
pastagens. O quarto experimento foi realizado em condic¢des de laboratdrio com o objetivo
de determinar quais as formas de fosforo seriam disponibilizadas por cada fertilizante a
partir do uso da metodologia de fracionamento de fosforo. Neste experimento houve
variacdo da textura do solo (argiloso e arenoso), do pH do solo (&cido e moderadamente
acido) e distancia do grénulo. Péde-se observar, que as formas labeis de fésforo, mais



préximas do granulo, foram em sua maioria, disponibilizadas pela fonte soltvel e pela
fonte alternativa FP1 quando comparada com o fosfato natural reativo e com o a fonte
alternativa FP2. Portanto, sabendo-se da importancia atual da reutilizacdo de materiais
antes considerados rejeitos, conclui-se que a fonte alternativa FP1 pode ser considerada
um potencial fertilizante fosfatado para utilizacdo em culturas de ciclo perene como
pastagens, ou em solos de fertilidade construida em cultivos com plantas anuais.

Palavras chave: Fosforo; Disponibilidade; Difusdo de fosforo; Adsorcdo de fdsforo;
Adubacéo; Fertilizantes fosfatados.
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ABSTRACT

Currently, the production of phosphate fertilizers acidulated
generates many residues and between these materials are still relatively rich in P, whose
use is not yet possible by the current industrial methods. This has meant, however, not
used a mineral well and disturbing environmental problem due to the large volumes
involved. These "new" fertilizer were tested in very diverse soil conditions and therefore it
is not known exactly what will be their agronomic performance under different conditions.
Given the above, the following general hypothesis was tested: phosphate fertilizers whose
solubility is low may have agronomic behavior and performance similar to triple
superphosphate depending on soil conditions and management. To this end, four
experiments were carried out in vessel conditions in the greenhouse, in the field and in the
laboratory. Two experiments were conducted in a greenhouse, varying doses, phosphorus
sources (triple superphosphate, reactive phosphate, precipitated phosphate - FP1 1 and
precipitated phosphate 2 - FP2) and soil types, cultivated with corn as a test plant. Under
the conditions of the first experiment where there was a variation of dosages and sources
soil used was collected at different conditions, in the first situation the soil had 3 mg dm™
P and in the second position the same soil had 30 mg dm™ P. In this experiment it was
observed that, where there was residual phosphorus in the soil of previous manuring, the
waste used, provided mass production of dry matter (70 g per pot) and agronomic
efficiency ratios (75% ) similar to the triple superphosphate (100g per pot), concluding
that fertility in situations constructed, in particular, the alternative source FP1 can be used
in crops for annual crops. The second experiment used five soils with different textures, all
oxidic, acids and low phosphorus content. In this situation, it could be concluded that the
increased production of dry matter corn (79g per pot) and the highest agronomic efficiency
of waste (75%) were also achieved with the FP1 source, low in soils average phosphorus
sorption capacity when compared to high MAPC soils. In the experiment carried out under
field conditions, the species used as a test was Urochloa brizantha cultivate Marandi with
variation of soil pH and use of different sources of phosphorus, beyond the control
treatment without phosphorus and without soil correction. In this experiment were
performed 4 grass courts Urochloa brizantha, in order to observe the residual effect and
the use of P by culture provided by each source. It was concluded that the pasture had
higher mass of dry matter production (6 t ha™®) and the highest agronomic efficiency
(181%) was obtained with the use of alternative source FP1, V% 45 conditions ,
intermediate, except in the first cut where the availability of P was higher by triple
superphosphate, as it is a soluble source. Indicating that this source, the FP1, a potential
phosphate fertilizer especially for species of perennial cycle as pastures. The fourth
experiment was conducted in laboratory conditions in order to determine the phosphorus
forms would be made available for each fertilizer from the use of phosphorus fractionation
methodology. In this experiment there was variation in soil texture (clayey and sandy) soil



pH (acid and moderately acid) and distance from the bead. It was observed that the labile
P forms, closer to the bead, were mostly provided by soluble source and the alternate
source FP1 compared with the reactive phosphate rock and the alternative source FP2.
Therefore, knowing if the current importance of reuse of materials previously considered
tailings, it is clear that an alternative source FP1 can be considered as a potential
phosphatic fertilizer for use in continual cycle crops such as grass, or soil fertility built in
cultures with annual plants.

Keywords: Phosphorus; Availability; phosphorus diffusion; Phosphate sorption;
Fertilizing; Phosphate fertilizers.



1. INTRODUCAO

O manejo adequado da adubacdo fosfatada é crucial para o sucesso
da atividade agricola. Isto se torna mais importante pelo eminente fim das rochas
fosfatadas de elevada qualidade (ROSEMARIN et al., 2009). Estima-se que de 30% a 50%
da producdo mundial obtida nos sistemas de producdo agricola deve ser atribuida a adicao
de nutrientes no solo via fertilizantes (STEWART et al., 2005). Esta porcentagem tende a
ser muito superior nas regides tropicais, devido a deficiéncia generalizada de nutrientes no
solo. Porém, espera-se que justamente nestas regides sejam produzidos grande parte dos
alimentos, fibra e energia que o planeta demanda. Ressalta-se, ainda, que os fosfatos sdo
recursos naturais ndo renovaveis, escassos e sem sucedaneos, devendo, portanto, ter
utilizacdo eficaz (PRADO e FERNANDES, 1999).

Dentre os macronutrientes primarios, o fosforo é o que apresenta a
maior variacdo quanto aos fertilizantes disponiveis no mercado. As principais fontes de
fosforo (P) utilizadas na agricultura séo obtidas industrialmente pelo tratamento de rochas
fosfaticas (RF) com é&cidos que possuem elevada solubilidade em &gua, como o0s
superfosfatos e os fosfatos de aménio. Nos solos tropicais agricultaveis, essas fontes tém
rapida dissolucdo, favorecendo a interacdo do elemento com o solo e reduzindo a
disponibilidade de P as plantas. Nos ultimos anos, a utilizagdo de fontes alternativas,



aumentou acentuadamente, embora esses produtos tenham baixa solubilidade em agua
quando comparados aos fosfatos soluveis (HOROWITZ ; MEURER, 2003).

Sendo os minerais fosfaticos um recurso natural escasso, finito e
sem substituto, seu manejo deve ser realizado da melhor forma possivel, até pelo fato de
que as reservas de excelente qualidade ja se exauriram ou estdo muito proximas disto. Em
virtude disso o setor de fertilizantes esta cada vez mais dependente do uso das rochas
fosfaticas de qualidade inferior consideradas, no passado, como marginais para a producéo
de fertilizantes fosfatados totalmente acidulados. Porém, o emprego destas rochas na
producdo de fertilizantes fosfatados via acidulagdo, comumente gera residuos insolUveis
no produto final (MULLINS et al., 1990). Assim, faz-se necessario o estudo de
fertilizantes produzidos a partir destas matérias primas marginais e a compreensao dos
mecanismos envolvidos na sua dindmica no solo além da comparacdo com as fontes
tradicionalmente empregadas na agricultura.

As rochas fosfaticas de qualidade inferior, também podem ser
empregadas para a producdo de fertilizantes acidulados sem que haja o temor de ndo
cumprimento da legislacdo. No entanto, a decisdo de aquisicdo ou ndo destas fontes por
parte dos agricultores dependera de varios fatores, entre eles, o custo e a comprovacao de
sua eficiéncia agronomica. Estes “novos” fertilizantes ainda ndo foram testados nas mais
distintas condi¢bes de solo e, portanto ainda ndo se sabe exatamente qual sera seu
desempenho agrondmico em condicBes extremas (COQUI, 2013). Aliado a isso,
atualmente o uso de residuos industrial ou animal também tem sido alternativas de
otimizar o uso do fosforo na agricultura ja que a producdo de fertilizantes fosfatados gera
muitos rejeitos e entre esses estdo materiais ainda relativamente ricos em P, cujo
aproveitamento ainda ndo é possivel pelos atuais métodos industriais. Isso tem
representando, portanto, um bem mineral ndo utilizado e um problema ambiental
preocupante, devido aos grandes volumes envolvidos.

O requerimento de grandes quantidades de fosfatos na corregéo da
fertilidade da maioria dos solos brasileiros, e a auséncia de reservas finitas de rochas com
alto teor de P associados ao elevado custo dos fertilizantes, justificam estudos para
otimizar a eficiéncia no uso de fertilizantes fosfatados. A grande variacdo na solubilidade
dos fosfatos seja ele natural, ou industrializado, residuos que contém quantidades

consideraveis de P, a interacdo do fertilizante com os componentes do solo, a forma de



utilizacdo, e as caracteristicas da planta cultivada, s&o fatores que reforcam ainda mais a
necessidade de estudos voltados para adubacdo fosfatada.

Diante do exposto, a seguinte hipdtese geral foi testada:
Fertilizantes fosfatados cuja solubilidade é baixa podem apresentar comportamento e
desempenho agrondémico semelhante aos superfosfato triplo.

Para tal, foram realizados quatro experimentos em condi¢des de
vaso em casa de vegetacdo, em campo e em laboratério. Estes experimentos foram

divididos para serem apresentados individualmente no formato de capitulos, a saber:

| — Fertilidade do solo e resposta de potenciais fertilizantes fosfatados no crescimento do
milho;

Il - Fontes alternativas de fosfatos em solos oxidicos cultivados com milho;

Il - Eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados no estabelecimento de Urochloa
brizantha;

IV- Fracdes de fosforo em solos oxidicos apds a aplicacdo de tradicionais e potenciais

fertilizantes fosfatados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fosforo em solos tropicais

A din&mica do fosforo no solo esta associada a fatores ambientais
que controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os ions
ortofosfato, e as propriedades fisicoquimicas e mineralogicas do solo. Assim, em solos
jovens e nos moderadamente intemperizados, como os Vertissolos, Chernossolos e 0s
Neossolos, ainda ocorre fésforo em minerais primarios, mas a maior parte deste elemento
se encontra na forma organica (Po), ou na forma mineral (Pi), adsorvida fracamente aos
minerais secundarios. Nos solos altamente intemperizados, como os Latossolos,
predominam as formas inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas
organicas estabilizadas fisica e quimicamente. De acordo com 0 maior ou menor grau de
estabilidade destes compostos, sdo enquadrados como fosfatos labeis e ndo-labeis. A
fracdo labil é representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor
rapidamente a solucdo do solo, quando ele € absorvido por plantas ou por microrganismos.
Por isso, as fracdes mais labeis sdo dependentes do grau de intemperizagdo do solo, da
mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das caracteristicas fisico-quimicas, da
atividade biologica e da vegetagdo predominante (WALKER & SYERS, 1976; CROSS &

SCHLESINGER, 1995). Assim, os processos geoquimicos e bioldgicos transformam os



fosfatos naturais em formas orgénicas e inorganicas estaveis e transferem o fosforo entre
0s compartimentos do ambiente.

Os fertilizantes fosfatados sdo utilizados tanto para aumentar a
produtividade das culturas em solos deficientes em fésforo como para manter a alta
produtividade em solos ndo deficientes neste nutriente. O efeito imediato e residual do
fertilizante fosfatado para as culturas depende, em grande parte, das reacdes desenvolvidas
entre o fertilizante e o solo apds sua aplicacgéo.

As reagdes que envolvem a transformagdo do fosforo da solucéo
do solo em fosforo inorganico na fase solida sdo adsorcdo e precipitacdo. A adsorcédo de
fosforo é chamada adsorcao quimica ou especifica, para diferencia-la do tipo de adsor¢éo
que envolve ligacdes altamente eletrostaticas. E uma reacdo de troca de ligantes, em que
oxidrilas ou moléculas de &gua, coordenadas com cations da superficie de minerais como
aluminio e ferro da superficie de 6xidos, sdo deslocadas pelo &nion fosfato, formando-se
um complexo de superficie, com ligacGes de alto grau de covaléncia. Os constituintes da
fracdo argila, principalmente éxidos-hidroxidos de aluminio e ferro, sdo 0os componentes
do solo que mais contribuem para a adsor¢édo de fosforo.

Como descreve Tiessen et al. (1984), com o avango do
intemperismo do solo o destino do fosfato solubilizado dos minerais primarios fosfatados
pode ser: a) precipitado com Vvarios cations, inclusive ocorrendo a neoformacao de fosfatos
de célcio (BECK e SANCHES, 1994); b) adsorvido pelos grupos funcionais dos minerais
secundarios, formando minerais fosfatados mais estaveis termodinamicamente; ou c)
incorporado a compostos organicos biologicamente, formando o P orgénico do solo. Com
todas essas mudancas ocorridas em virtude do intemperismo, a fracdo sélida mineral do
solo passa de fonte a dreno de P da solu¢do (RHEINHEIMER et al., 2008).

A maioria dos autores enfatiza que a retencdo de fésforo em solos
acidos esta ligada, principalmente, a reacdes de adsorcao do nutriente a fase solida do solo.
Contudo, em solos fertilizados com fosfatos solGveis granulados, mesmo em doses
pequenas, ha reacdes de precipitacdo em torno dos granulos, regido onde a concentracdo
de fosforo é muito alta.

A quantificacdo da relacdo entre o fésforo na solucdo e aquele
retido na fase sélida poder ser obtida em laboratério por meio de isotermas de adsorcao.
Essas relages variam com a quantidade de fosforo adicionado ao solo e com os tipos de

solo, refletindo o efeito de textura e mineralogia da fracéo argila.
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Os solos ocorrentes nas regides tropicais e subtropicais possuem
intensidade e duracdo de intemperismo diferentes. Todavia, a maioria dos solos presentes
nos biomas tropicais e subtropicais sao altamente intemperizados, como os Latossolos e 0s
Argissolos. Estes solos compreendem cerca de 1,7 x 10° hectares em 72 paises e
representam a maior porgdo de terra potencialmente agricultavel no mundo (cerca de
49%). Somente no Brasil eles ocupam 571 milhdes de hectares (67% do territorio)
(IBSRAM, 1985 apud Von UEXKULL e MUTERT, 1995).

Embora existam algumas evidéncias de que o P ocluso, forma
predominante de P nos solos tropicais e subtropicais, possa ser utilizado pelas plantas em
condicdes de restricdo de P (GATIBONI et al, 2007) ou pela reducdo dos complexos de
oxidos de ferro com fosfato durante condicdes anaerébicas (RANNO et al, 2007;
GONCALVES e MEURER et al., 2009), ele é usualmente considerado ser de limitada
disponibilidade as plantas e microrganismos do solo. Dessa forma, a principal fonte de P
disponivel nesses solos sob vegetacdo natural, sem adicdo de fertilizantes fosfatados, passa
ser 0 P organico (JOHNSON et al., 2003), num ciclo muito fechado de conservagdo do
elemento, onde as perdas ou ganhos em curto tempo sdo minimas (SOLOMON et al.,
2002; REDEL et al., 2008), pois a absorcdo do P proveniente da decomposicao da matéria
organica ocorre tdo rapidamente e perto das raizes que pouco deste pode ser absorvido
pelos 6xidos de ferro e aluminio (VINCENT et al, 2010).

2.2 Fontes de Fésforo

A utilizacdo de adubos fosfatados teve seu inicio em meados do
século XIX, quando o homem percebeu que a adicdo de fosforo as plantas era um
excelente meio para auxiliar na producdo agricola. Nessa época as principais fontes de
fésforo utilizadas eram os ossos moidos, formados basicamente de fosfato de célcio e
hidroxiapatita. Com o0 passar dos anos os altos investimentos iniciais com a adubagéo
fosfatada tém dificultado a exploragdo efetiva do potencial do solo, pois a correcdo da
deficiéncia de fosforo se faz normalmente pela aplicagdo de fosfatos altamente soluveis,
como séo os superfosfatos e os fosfatos de amonio.

O fosfato de rocha é o material basico usado na fabricacdo de
praticamente todos fertilizantes fosfatados (LOPES, 1998). Em termos mundiais mais de

99% dos fertilizantes fosfatados sdo produzidos a partir de reservas de rochas fosfaticas.



11

Uma quantidade muito pequena ¢é fornecida na forma de escorias basicas, um subproduto
da industria do ago (LOPES et al., 2004).

O mineral predominante é a apatita. Outro mineral que ocorre,
porém em menor intensidade, sdo as fosforitas que séo fosfatos de calcio com substitui¢éo
parcial do PO,* por COs%, Mg e Na (Lopes et al., 2004). A riqueza em fsforo é expressa
pelo seu conteudo porcentual de P,Os (pentoxido de fosforo), em P elementar ou pelo
equivalente em fosfato tricalcico, Cas(PO4)? ( Gervy 1970 citado por Malavolta 1981).

Quanto a origem as apatitas ocorrem por acdo vulcanica ao longo
de zonas de fraqueza na crosta terrestre (Lopes et al., 2004). Resultam da intrusdo do
magma e rochas cristalinas levando a formacéo de veios ou fildes (Malavolta, 1981). Séo
denominadas de origem ignea ou metamorficas, o que € o caso tipico das formacdes
apatiticas no Brasil Central, Canada, Russia e Africa do Sul (Malavolta, 1981 e Lopes et
al., 2004). Trata-se de rochas que podem conter até 37% de P,Os, apresentando teores
médios entre 28% e 30% (Malavolta, 1981, Santos & Kliemann, 2006). S&o encontradas
em terrenos muito velhos formando camadas cuja espessura atinge as vezes dezenas de
metros. Segundo Malavolta (1981) sua exploracdo, em geral, é mais dificil que as jazidas
de origem sedimentar. Santos & Kliemann, 2006, complementam que sua solubilidade em
acido citrico a 2% € da ordem de 4% a 5%. As jazidas brasileiras (Araxa, Patos de Minas,
Tapira, Cataldo, Ouvidor e Jacupiranga).

Em relacdo as fosforitas estas se originam de depositos
sedimentares no leito dos oceanos, usualmente em areas costeiras rasas que
subsequentemente, tornaram-se solo, o0 que caracteriza o0s depositos de rochas fosfaticas do
norte da Africa, China, Oriente Médio e Estados Unidos (Lopes et al., 2004).

Para esta formacdo geoldgica Malavolta (1981) cita trés hipoteses.
A primeira considera-se que houve uma acumulacdo lenta de esqueletos e o0ssos de
animais marinhos no fundo de aguas calmas como as lagoas de &guas costeiras, esta
hipbtese é sustentada pelo fato de se encontrar restos desses animais nestes depositos. Em
uma segunda hipétese a formacdo dos depdsitos € dada pela precipitacdo de fosfatos no
fundo de mares pouco profundos, o plancton atuaria como acumulador de P dissolvido e,
atingida uma concentracao suficiente, haveria a precipitacdo do fosfato mineral insoltvel.
A terceira e Ultima hipo6tese considera que o fosfato dissolvido nas dguas oceénicas se
precipitaria no encontro de correntes marinhas em consequéncia de uma temperatura

adequada e de um teor elevado de calcio. Para tanto alguns autores consideram que para
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génese de rochas fosfaticas que predominam fosforitas ocorre uma integracdo destes trés
processos (Malavolta e Romero, 1975; Raij et al., 1982).

O fosforo é o nutriente que apresenta maior variacdo quanto as
fontes disponiveis no mercado. Esses produtos séo classificados quanto a sua solubilidade
em agua, em citrato neutro de amonio (CNA) e em &cido citrico (AC). Conhecendo-se 0
produto e sua solubilidade, pode-se prever sua eficiéncia agronébmica, ou seja, sua
capacidade de fornecimento de fésforo para as culturas.

Atualmente, cerca de 85% da produgdo mundial de P vem de
depositos sedimentares de minas de superficie e 15% de depoésitos magmaticos. Os
maiores depositos explorados localizam-se na Africa, Estados Unidos, China, ex-Uni&o
Soviética e Oriente Médio. Quase todo fosfato de rocha é explorado por mineragao
superficial as chamadas lavras a céu aberto (Malavolta, 1981). Estes fosfatos contém cerca
de 15% de P,Os e precisam ser concentrados, para serem utilizados usados como
fertilizante (Lopes, 1998).

Ap0s a retirada de blocos desagregados da rocha estes seguem para
a usina de beneficiamento. Uma série de tratamentos remove a maior parte da argila e de
outras impurezas elevando o teor de P,Os para 30% a 35%. Malavolta (1981) cita o
processo de flotagdo como um dos mais importantes no aumento da concentracdo do P na
rocha. Apds o beneficiamento, o fosfato de rocha é finamente moido, e ja constituem os
chamados fosfatos naturais ou fosfatos naturais reativos (Phillips & Webb, 1971 citado por
Malavolta, 1981, Furtini Neto et al., 2001). A maior parte deste material é tratado para
tornar o fosforo mais solvel, via de regra os fertilizantes fosfatados sdo classificados em
tratados com acidos ou processados termicamente.

O fésforo tratado com acidos é sem davida o mais importante. De
forma geral a partir do tratamento da rocha com acido sulfarico (H,SO,) é produzido o
acido fosforico (H3PO,), acido fluoridrico (HF) e gesso (CaS0,4.2H,0), para esse processo
é dado 0 nome de obtencdo de &cido fosforico por via imida. A partir de entdo através de
processos de purificagdes e reagOes sé@o produzidos os mais diferentes fertilizantes
minerais fosfatados tratados com acido (Phillips & Webb, 1971 citado por Malavolta
1981; Novais et al., 2007).

O processamento via seca € empregado para producdo de acido
fosforico (H3PO,) destinado a inddstria quimica e farmacéutica. O H3PO, fabricado por

via Umida mediante a eliminacdo da dgua da origem ao acido superfosforico, um composto
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mais concentrado, de forma liquida quando em temperatura ambiente, amplamente
utilizado em adubos liquidos (Malavolta, 1981).

O tratamento térmico de fosfatos naturais procura desfazer a
rigidez estrutural da apatita tornando mais soluvel o seu fosforo (Malavolta, 1981). Séo
produzidas através do aquecimento do fosfato de rocha a vérias temperaturas, com ou sem
aditivo. Nos Estados Unidos ocupam uma parte muito pequena na producdo de fosfato.
Elas séo, em geral, mais caras do que os fosfatos tratados com &cidos e ndo permitem a
amonificagdo. Assim sendo, estas fontes ndo tém valor na fabricagao de fertilizantes N-P-
K. No Brasil, estes fertilizantes sdo conhecidos como termofosfatos (Lopes, 1998).

Os superfosfatos simples e triplos, ambos fosfatos monocalcicos,
bem como os fosfatos monoamonico (MAP) e diambnico (DAP) tem mais de 90% do
fésforo total soluvel em CNA + &gua e sdo equivalentes quanto a sua capacidade de
fornecimento de fosforo para as plantas. S&o produtos de reconhecida e elevada eficiéncia
agrondmica, para quaisquer condicbes de solo e de cultura, correspondendo a 95% do
P,Os utilizado na agricultura brasileira (51% como superfosfatos simples e triplo e 44%
como MAP e DAP).

No caso dos superfosfatos, a matéria-prima basica é a rocha
fosfatica, que, quando atacada por &cido sulfurico, da origem ao superfosfato simples, e
atacada por acido fosforico origina o superfosfato triplo. No caso dos fosfatos amoniados,
a matéria-prima basica é o acido fosférico, que, reagindo com amoénia (NH3z) em
concentracdo calculada, origina o fosfato mono ou diaménico. E importante notar que o
acido fosforico é obtido pelo ataque da rocha fosfatica por &cido sulfdrico, nesse caso
utilizado em concentracdo superior aquela empregada na producdo do superfosfato
simples.

Quando no processo de producdo dos fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados se utilizam rochas fosfaticas ou concentrados apatiticos (produto do
processo de beneficiamento de rochas que contém impurezas) de elevada qualidade, séo
obtidos fertilizantes formados praticamente pelos compostos de interesse da industria.
Nesse caso, 0s superfosfatos simples e triplos irdo conter basicamente fosfato monocalcico
monoidratado (Ca(H,PO,)2.H,0), e os fosfatos mono (NH4H,PO,;) e diambnico
((NH4)2HPO,4) serdo os constituintes fundamentais dos fertilizantes MAP e DAP,

respectivamente.
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A obtencdo de fertilizantes "puros” traz, como conseqléncia,
produtos de elevada solubilidade em &gua e citrato neutro de amonio + agua (CNA + H,0;
extrator utilizado para avaliar a disponibilidade de P nos fertilizantes fosfatados totalmente
acidulados). Os compostos citados como pertencentes aos fertilizantes produzidos a partir
de material de elevada qualidade sdo tidos como prontos fornecedores de P as culturas. Ao
contrario, quando sdo utilizados no processo de producdo dos fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados rochas ou concentrados apatiticos de baixa pureza (presenca
significativa de impurezas cationicas, tais como Fe e Al), compostos outros podem ser
formados em adicdo aqueles ja citados. Outros compostos podem ainda ser formados
qguando da producdo de superfosfato triplo ou fosfatos amoniados, pelo emprego de acido
fosforico que contenha impurezas catidnicas. Esses compostos sdo genericamente citados
como do tipo Fe-Al-P e NH4'-Fe-Al-P, para os superfosfatos e fosfatos amoniados,
respectivamente, e apresentam normalmente baixa solubilidade em &gua, podendo ou néo
ser soliveis em CNA + H,0.

Outros produtos, como termofosfatos, fosfatos naturais brasileiros
e fosfatos naturais reativos, correspondem a 5% do P,Os utilizado como fonte de fésforo
no Brasil. Os termofosfatos apresentam mais de 90% do fosforo total soltvel em AC e, na
forma de po, apresentam indice de eficiéncia agrondmica equivalente aos fosfatos sollveis
em agua. Os termofosfatos sdo obtidos por tratamento térmico de rochas fosfatadas em
mistura com silicatos. No processo de fusdo podem ainda ser misturados fontes de
micronutrientes, obtendo-se, neste caso, um fertilizante enriquecido (Furtini Neto et al.
2001).

Os fosfatos naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataldo e
outros) apresentam baixa solubilidade em &gua e AC, sendo sua dissolucdo no solo muito
lenta, principalmente em condicdes de acidez corrigida para culturas anuais, com pH.o a0
redor de 6,0. Consequentemente, sua eficiéncia agrondmica € muito baixa para culturas
anuais, em relacéo aos fosfatos soliveis em &gua, nos primeiros anos apos sua aplicagéo.
Para pastagens, que sdo espécies perenes, sua eficiéncia € baixa no primeiro ano,
evoluindo nos anos subsequentes.

Os fosfatos naturais reativos, como Gafsa, Carolina do Norte,
Arad, Argélia, Daoui e Marrocos, comercializados no Brasil na forma farelada,
apresentam indice de eficiéncia agrondmica (IEA — calculado por meio da produtividade)

médio para culturas anuais no primeiro cultivo por volta de 50%, evoluindo nos anos
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seguintes para aproximadamente 100% quando comparados ao superfosfato triplo. Para
pastagens, esses fosfatos tem apresentado eficiéncia agrondmica inicial superior a obtida
com culturas anuais (Souza et al., 1999).

Como o desempenho dos fosfatos naturais reativos aumenta com o
passar do tempo, sendo seu efeito residual equivalente ou mesmo um pouco superior ao
dos superfosfatos, estas fontes constituem op¢do para o agricultor como adubacgéo
corretiva (SOUZA; REIN; LOBATO, 2008).

2.3 Capacidade de fixacdo do fésforo em solos tropicais

O principal fator que reduz a disponibilidade do P aplicado no solo
para as plantas é a sua fixacdo no solo pelo fendmeno da adsorcdo. De acordo com Lopes
e Cox (1979), o processo de adsorcdo do P pelos éxidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio é o principal fator envolvido na fixagdo do P, mas, do ponto de vista agrondmico
pratico, a percentagem de argila dos solos é a varidvel mais adequada para estimar a
capacidade de fixacdo de P e/ou sua CTP. Os niveis criticos no solo variam em
conformidade com a capacidade tampéo de fosfato (CTP) do solo ou seu teor de argila, um
estimador pratico dessa CTP. Isto é particularmente verdadeiro quando se usa extratores
de P sensivel a CTP do solo, como o Mehlich-1 (ALVAREZ V., 1999) e pouco aplicavel
com 0 uso da resina de troca anionica (RAL et al., 1996; SILVA, 1999). Assim, Sousa e
Lobato (2003) tém estabelecido faixas de interpretacdo da fertilidade do solo baseado nos
teores de argila dos solos.

Os solos tropicais se caracterizam pelo elevado do grau de
intemperismo e pelos baixos teores de fosforo na forma disponivel as plantas (Bonser et
al., 1996; Rocha et al., 2005). Nesses solos o fosforo € o nutriente mais limitante para a
producéo agricola (LOPEZ-BUCIO et al., 2000). Por apresentar baixa mobilidade no solo
(MARSCHNER, 2002; Costa et al., 2009), o fosforo €, frequentemente, o fator que
restringe o crescimento de plantas (HINSINGER, 2001).

Outro ponto a ser considerado quando da aplicacdo de P é o fator
capacidade. O fator capacidade de fosforo e definido pela razdo de equilibrio entre a
quantidade de P e o P na solucdo do solo e representa uma medida da capacidade do solo
em manter um nivel determinado de P em solucdo. As caracteristicas e 0 teor dos
constituintes minerais da fracdo argila sdo responsaveis pela velocidade do processo de
passagem do P labil para o P ndo-labil (GONCALVES et al., 1989).
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De modo geral, alguns minerais encontrados em abundancia nesses
solos sdo: caulinita, gibbsita, hematita, goethita e maghemita (Costa et al., 1999).
Trabalhos mostram que a adsorcdo de P — termo genérico para todo processo que resulta
na retencdo do elemento (Novais et al., 2007) — acontece de forma mais intensa nesses
solos (Novais & Smyth, 1999). Outros estudos realizados com intuito de avaliar essa
relacdo mostram que isso se deve a formacdo de complexos de superficie de esfera interna
do anion fosfato com os minerais desses solos (Sposito, 1989; Ranno et al., 2007). Uma
das caracteristicas usadas para avaliar o grau de interacdo do P com os sélidos do solo € a
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP), a qual pode ser calculada, entre outras,
pela isoterma de Langmuir (Olsen & Watanabe, 1957). Segundo Alvarez V. et al. (2000),
outro atributo que pode medir a atividade sortiva dos solos € o P remanescente (P-rem),
que também pode ser utilizado como estimador da CMAP.

Sanchez & Uehara (1980) definem os solos de elevada capacidade
de fixagdo de fosforo como aqueles que precisam de aplicacdes acima de 200 kg ha™ de P
para manter um equilibrio na solugdo de 0,2 mg kg™ de P. E importante lembrar que nem
todos os solos apresentam elevada capacidade de fixacdo de fdsforo. Isto se deve
principalmente as variacdes entre 0s solos no que diz respeito ao teor e tipo de argila e
contetdo de 6xidos de ferro e aluminio livre. Assim, solos com textura arenosa podem néo
apresentar elevada capacidade de fixacdo de fdésforo, da mesma forma que solos com
elevado teor de argila, associado a um baixo teor de 6xidos de ferro e aluminio. Nos solos
da regido tropical, é importante determinar a capacidade de fixacdo de fdésforo, pois € um
dos fatores que governa a disponibilidade do elemento na solucdo do solo, a dissolucao de
fertilizantes e, consequentemente, a absorcao pelas culturas (Sanches & Uehara, 1980).

No caso do Brasil, alguns solos do cerrado podem fixar até 4.000
kg ha-1 de P (Ker, 1995). No caso do estado de S&o Paulo, Rodrigues (1980), em estudo
com 100 solos, determinou que a fixacdo de fésforo pode chegar até 72% da quantidade de
fertilizante aplicado. O principal fator responsavel pela fixagdo de fosfato nos solos
paulistas € o conteido de 6xidos de ferro e aluminio (MELLO, 1968).

O teor e a constituicdo mineraldgica da fracdo argila assumem
papel importante na caracterizacdo de um solo como dreno (caracteristica de adsorcao de
P) ou fonte (apresenta-se com reservas favoraveis a planta). Desta forma, solos muito
intemperizados com elevado teor de argila, predominancia de minerais de argilas

silicatadas do tipo 1:1 (caulinita) e elevados teores de oxidos e hidroxidos de Fe e Al
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exercerdo predominantemente a funcdo de drenos, enquanto aqueles poucos
intemperizados (ricos em minerais primarios silicatados) exercerdo papel de fontes
(NOVAIS; SMITH, 1999).

A compreensdo dos mecanismos que influem na fixacdo de fésforo
nos solos € fundamental no sentido de se manejar corretamente as diferentes opcdes de
fertilizantes contendo P. Alguns resultados experimentais indicam que fontes de P com
baixa solubilidade em agua foram mais eficientes que fontes de elevada solubilidade em
agua em solos de elevada capacidade de fixacdo de P (MCLEAN; BALAM, 1967,
MCLEAN; LOGAN, 1970).

Devido ao comportamento do P no solo, apresentando baixos
teores na solucdo do solo, principalmente nos solos mais intemperizados é indispensavel a
reposicdo deste para a absor¢do do mineral pelos vegetais, tornando as caracteristicas
intrinsecas do solo um fator que influencia na recomendac&o da adubacdo fosfatada.

2.4 Eficiéncia agronémica dos fertilizantes fosfatados

A caracteristica que melhor avalia uma fonte de fosforo, do ponto
de vista agrondmico, é a sua eficiéncia em fornecer o nutriente para as plantas, ou seja, sua
capacidade de provocar o maior acréscimo de rendimento por unidade de P aplicado
(Goedert e Sousa, 1984). Pelo fato de o efeito dos fertilizantes ser dependente de fatores
pedoldgicos e climaticos, do tipo de manejo e do ecossistema solo-planta, a eficiéncia
agrondmica dos fosfatos é, em geral, calculada pela comparacdo com uma fonte de
referéncia (Morel & Fardeau, 1990), como os superfosfatos simples e triplo (Raij, 1986).

No Brasil, as pesquisas com avaliacdo agronémica de fontes de
fosforo aumentaram consideravelmente a partir do inicio da década de setenta, em face da
elevacdo dos precos dos fertilizantes fosfatados sollveis e da dependéncia do Pais de seu
suprimento do exterior (Braga et al., 1980, e Defilippe, 1990). Desde essa época, a procura
por fontes alternativas de fertilizantes fosfatados tem sido uma preocupagdo constante
(Nogueira, 1990).

O emprego na agricultura dos fertilizantes de baixa solubilidade
em agua tem sido uma alternativa para os agricultores em funcdo do menor custo dessa
fonte (BRASIL, 2004). A utilizagdo dos fosfatos naturais como fonte de fosforo é uma
pratica que vem sendo empregada em varios paises, sendo que no Brasil o uso de fosfatos

naturais aumentou significativamente a partir da década de 60. No entanto, a aplicacéo
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direta dos fosfatos naturais ainda é bastante reduzida em relagdo as fontes de elevada
solubilidade.

A avaliacdo de uma fonte de fosforo com extratores tem como
objetivo determinar o potencial agrondémico dos fertilizantes. A solubilidade das fontes em
extratores quimicos exprime seu significado quando correlacionada com a eficiéncia
agrondmica. Porém, essas metodologias ndo consideram a eficiéncia agrondmica de forma
direta, nem as formas do fosforo no fertilizante (ALCARDE e PROCHNOW, 2003).

A eficiéncia agrondmica de fontes fosfaticas segundo Chien &
Menon (1995), é afetada pelo tipo da fonte, propriedades do solo, praticas de manejo e a
espécie vegetal. Para Novais & Smyth (1999) a solubilizacéo de fosfatos é principalmente
funcdo das propriedades do solo (acidez e dreno) e da planta, e para Khasawneh & Doll
(1978), os fatores que afetam a eficiéncia agrondémica séo: a reatividade da fonte, tamanho
de particulas, pH do solo, teor de célcio e fosforo, textura, eficiéncia de absorcéo pelas
plantas e o teor de matéria organica.

Prochnow, Alcarde e Chien (2003) relatam que a maior parte das
pesquisas tem se concentrado na purificacdo da rocha fosférica e na opinido desses deve-
se investir de forma decisiva em pesquisa para o desenvolvimento de novos produtos, ja
que as industrias brasileiras tém optado por processos industriais onerosos para eliminar 0s
contaminantes.

Para contornar o problema dos custos dos fosfatos soltveis obtidos
pelos processos convencionais de solubilizacdo, além da questdo de fixacdo do nutriente
pelo solo, vem sendo proposto o uso de fontes alternativas de fosforo, como os fosfatos
parcialmente acidulados, os fosfatos de fusdo (termofosfatos) e os fosfatos naturais
(REDDY et al., 1999; KLIEMANN; LANA et al., 2004), dentre outras como residuos da
prépria fabricacdo destes fertilizantes que ainda contém P em sua composic¢ao.

Assim, sugere-se que fontes fosfatadas de elevada solubilidade em
agua sejam usadas em solos com baixa & moderada capacidade de fixacdo de P, em
culturas de ciclo curto e solos com pH elevado, ou seja, que foram corrigidos pela
calagem. Em solos acidos, que fixam grandes quantidades de P, a aplicacdo de fontes de P
menos solUveis pode ser mais eficiente e econdmica em relagcdo as fontes de elevada
solubilidade. A mistura desses dois tipos de fontes de fésforo pode ser uma alternativa
viavel. Desde modo, faz-se necessaria a otimizagdo das reservas fosfaticas, um recurso

natural escasso, finito e sem sucedaneo. Uma forma de melhor aproveitar as reservas é o



19

uso de materiais fosfaticos considerados marginais para a producdo de fertilizantes
acidulados. Porém, uma desvantagem deste processo é a presenca de impurezas insoluveis
no produto final, mesmo apds a acidulacdo (FRAZIER; LEHR, 1967). Como a
solubilidade ¢ um dos mais importantes fatores relacionados a eficiéncia agronémica de

fertilizantes fosfatados, este fato precisa ser criteriosamente avaliado.
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CAPITULO I - “FERTILIDADE DO SOLO E RESPOSTA DE POTENCIAIS
FERTILIZANTES FOSFATADOS NO CRESCIMENTO DO MILHO”

RESUMO

Atualmente as principais fontes de P utilizadas na agricultura, séo
obtidas industrialmente pelo tratamento de rochas fosfaticas com acidos, o que eleva os
custos destes fertilizantes. O uso de fontes ndo tradicionais como rejeitos da mineragao ou
fosfatos naturais, tem se tornado nova alternativa de se buscar fertilizantes eficientes, cujo
0 custo seja inferior. Contudo, partindo do principio que fontes alternativas podem ser
utilizadas como fertilizantes, este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia
agrondmica de fontes de fosforo ndo convencionais em solos com condigdes distintas de
fertilidade em cultura exigente e de ciclo curto como o milho. Para tanto, foi utilizado solo
LATOSSOLO Vermelho distrofico em duas condigdes, onde na primeira situagdo o solo
encontrava-se com altos teores de P e baixa capacidade de adsor¢do de P na segunda
situacdo o solo possuia niveis extremamente baixos do elemento e com alta CMAP. Em
seguida, foi realizada a calagem e ap6s 30 dias adicionados os fertilizantes fosfatados em
quatro doses: 0, 40, 80 e 120 mg dm™ de P. Foram utilizados o superfosfato triplo (SFT)
como fosfato de referéncia, um fosfato natural reativo (FNR) e dois produtos provenientes
das lagoas de rejeitos da prépria producdo de fertilizantes, denominados como fosfato
precipitado 1 (FP1) e fosfato precipitado 2 (PP2). As plantas foram colhidas aos 55 DAE e
o indice de eficiéncia agronémica foi calculado com base no diferencial de producéo
obtido entre os fosfatos em teste e o superfosfato triplo. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
com auxilio do programa SISVAR. Os efeitos das doses de P foram testados por meio de
equacOes de regressdo. Os resultados evidenciam que a fonte FP1 foi a fonte alternativa
que proporcionou producdes de massa de matéria seca e maior acumulo de
macronutrientes na planta, equivalentes aos proporcionados pelo SFT, quando foi utilizada
a maior dose de P no solo, além de ser superior as demais fontes testadas. Neste caso,
pode-se inferir que esta fonte pode ser utilizada em cultivos de plantas de ciclo curto como
é o caso do milho. A fonte FP1 pode ser utilizada com alta eficiéncia tanto em solo com
fertilidade do solo constituida, como em solos com deficiéncia severa de P e com
diferentes capacidades de adsorcdo de P. O FNR ndo é recomendado para cultivos de
plantas de ciclo curto, mesmo que o solo ja apresente teores iniciais de P alto. A fonte FP2
também ndo foi eficiente em ambos os solos estudados, demonstrando ter eficiéncia
agrondmica inferior a 50% quando comparada a um fosfato acidulado, ndo sendo
recomendado seu uso em cultivos com plantas de ciclo curto.

Palavras chaves: fontes alternativas de P, eficiéncia agronémica de fertilizantes, rochas
fosféticas.
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CHAPTER I - "SOIL FERTILITY AND RESPONSE OF POTENTIAL
FERTILIZERS PHOSPHATE IN CORN GROWTH "

ABSTRACT

Currently the main sources of P used in agriculture are obtained
industrially by treating phosphate rock with acids, which increases the costs of these
fertilizers. The use of non-traditional sources such as mining tailings or rock phosphates,
has become new alternative to seek efficient fertilizers, whose cost is lower. However,
assuming that alternative sources can be used as fertilizer, this study aimed to analyze the
agronomic efficiency of unconventional sources of phosphorus in soils with different
conditions of fertility demanding culture and short cycle as corn. Therefore, we used
Dystrophic Red dystrophic soil in two conditions, where the first situation the soil found
with high levels of P and low P adsorption capacity in the second situation the soil had
extremely low levels of the element and high CMAP. Then, liming and after 30 days
added phosphate fertilizers in four doses was performed: 0, 40, 80 and 120 mg dm™ of P.
We used triple superphosphate (TSP) as a reference phosphate, a reactive phosphate
(FNR) and two products from the tailings ponds of own production of fertilizers, referred
to as precipitated phosphate 1 (FP1) and precipitated phosphate 2 (PP2). Plants were
harvested at 55 DAE and the agronomic efficiency was calculated based on the differential
output obtained from phosphates test and triple superphosphate. Data were submitted to
analysis of variance and the means compared by Tukey test at 5% probability, with the aid
of SISVAR program. The effects of P doses were tested by regression equations. The
results show that the FP1 source was the alternative source that provided mass of dry
matter production and greater accumulation of nutrients in the plant, equivalent to those
provided by the SFT, when we used the highest dose of P in the soil as well as being
superior to others tested sources. In this case, it can be inferred that this unit can be used in
crop short cycle plants such as maize. The FP1 source can be used with high efficiency in
both soil with soil fertility constituted, as in severe deficiency with soil P and P with
different adsorption capacities The FNR is not suitable for short cycle crop plants, even
the soil already present initial concentration of P high. The FP2 source was also not
efficient in both soils, demonstrating having agronomic efficiency less than 50% when
compared to an acidulated phosphate, is not recommended its use in crops with short cycle
plants.

Key words: alternative sources of P, agronomic efficiency of fertilizers, phosphatic rocks.
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4. INTRODUCAO

As projecdes do agronegdcio brasileiro apontam para um crescimento
da &rea plantada, da producdo e da produtividade. Entretanto, existem fatores criticos
capazes de afetar a competitividade das commodities agricolas brasileiras no mercado
internacional. Os fertilizantes podem ser considerados de maior relevancia por serem
insumos necessarios a producédo e que vem sofrendo aumento no prego afetando o custo de
producdo. De acordo com a Associacdo Internacional da Industria de Fertilizantes (IFA,
2008), os maiores consumidores desses fertilizantes minerais no mundo sdo: a China
(30%), a india (13%), os Estados Unidos (12%) e o Brasil na quarta posi¢do consumindo
6% de todo o fertilizante utilizado no mundo. A producgéo nacional atende somente a 2%
da producdo mundial, ou seja, temos que importar mais de dois tercos de nossas
necessidades de fertilizantes minerais.

Em relacdo aos fosfatos, um dos bens minerais que movimenta maior
volume de rochas/minério, verifica-se que o Brasil continua a depender fortemente de
importacBes. S para os fosfatos, as compras no exterior, em 2006, atingiram o valor de
912 milhdes de ddlares. Observa-se assim que o timido desenvolvimento da inddstria
nacional de fertilizantes ndo acompanha o dinamismo da agropecuaria.

O fosforo € um mineral essencial para a agricultura brasileira, uma
vez que nossos solos sdo carentes deste nutriente. O aporte de fertilizantes de alta
solubilidade garante a quantidade necessaria de nutrientes nos solos, mas ndo é garantia de
gue as plantas sejam nutridas com quantidades suficientes para o seu bom
desenvolvimento. O modelo de fertilizacdo implantado no Brasil é baseado em produtos
de alta solubilidade, como aqueles adotados em paises de clima temperado, modelo
importado que ndo atende as peculiaridades de nossos solos (CHAVES e OBA, 2004).

As fontes sollveis em &agua mais produzidas no Brasil sdo 0s
superfosfatos (simples e triplo) e os fosfatos de aménio (MAP e DAP). Trata-se de
produtos soltveis quando incorporados ao solo, com alta capacidade de liberar fosforo
para as plantas e, portanto, com alta eficiéncia agrondmica como fertilizantes fosfatados.
A principal caracteristica desses fertilizantes fosfatados é a elevada solubilidade em agua,
porém apresentam limitacfes econdmicas e industriais, como a necessidade de enxofre
para ser utilizado na acidulagdo, que é importado, e de concentrados fosfaticos como
materia-prima, com elevado teor de P,Os e baixo conteddo de impurezas. Os fosfatos de

amonio sdo igualmente eficientes, mas também necessitam de enxofre para sua fabricacg&o.
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Contudo, s&o excelentes fontes do ponto de vista agrondmico, tendo algumas limitacdes,
ou seja, tecnologia relativamente complexa o que torna essas fontes relativamente mais
caras para o produtor rural.

Mesmo em solos com alta capacidade de fixacdo, como é o caso dos
solos tropicais, fontes pouco sollveis de P podem ser vidveis sob o ponto de vista
agrondmico e econdmico (PROCHNOW et al., 2006). Goedert e Souza (1984) relatam que
as fontes mais eficientes inicialmente sdo os fosfatos soliveis, mas fosfatos naturais
possuem efeito similar aos soluveis, devido ao aumento da solubilidade apds alguns anos
da aplicacdo, tornando-se uma op¢do mais econdmica para o produtor.

Todavia a producdo de fertilizantes fosfatados gera muito rejeitos,
materiais relativamente ricos em fdsforo, possibilitando sua utilizacdo na agricultura.
Além disso ha a necessidade de conservacdo do meio ambiente e a busca de uma producao
agricola sustentavel, ja que esses rejeitos tornam-se um problema ambiental grave, caso
ndo tenham destino. Contudo, partindo do principio que fontes alternativas de fosfato,
como fosfato natural e rejeitos da industria podem ser utilizados como fertilizantes, este
trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia agrondmica de fontes de fosforo néo
convencionais em solos com condicdes distintas de fertilidade em uma cultura anual como

o0 milho.

5. MATERIAL E METODOS
5.1 Solo utilizado e condugéo do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas — UNESP, no municipio de Botucatu/SP, durante os meses de
setembro a outubro de 2013. Utilizaram-se amostras de solo LATOSSOLO Vermelho
distrofico em condigfes distintas, coletadas na profundidade de 0-20 cm. Na primeira
situacdo o solo permanecia em pousio a trés anos consecutivos e havia sido cultivado com
soja. Nesta area foi coletado amostras de solo que apresentavam 30 mg dm™ de P. Na
segunda situacdo o solo também permanecia em pousio a trés anos, porém, nesta area, o
solo havia sido cultivado com Eucalipto e as amostras de solo continham 3 mg dm™ de P
(Tabela 1).



29

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulometria dos solos utilizados no experimento
analisados de 0 a 20 cm de profundidade.

Atributos quimicos Analise granulométrica
Solos pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V% Areia Argila  Silte Textura
CaCl, gdm®* mgdm®  -—-——--- mmol, dm™ ----- -—- (%) (g kg™
LVd, 39 18 30 69 33 2 2 8 77 10 630 307 63 Média
LVd, 4,0 33 3 76 21 7 3 12 89 14 360 510 130 Argilosa

Aplicou-se calcério dolomitico (PRNT: 98 %) para elevar a saturacao
por bases a 70 % (Raij et al., 1997). Posteriormente, o solo foi umedecido a capacidade de
campo e acondicionado em sacos plasticos por 30 dias para a reacdo do corretivo. Em
seguida, o solo foi seco ao ar novamente e adicionados os fertilizantes fosfatados, que
foram misturados a massa de solo e retornados ao vaso em quatro doses: 0, 40, 80 e 120
mg dm™ de P, 120 mg dm™ de K , 60 mg dm™ de N parcelados em duas aplicacdes aos 15
e aos 30 dias apOs a emergéncia e 2 g por vaso de oOxidos silicatados como fonte de
micronutrientes. Foram utilizados o superfosfato triplo como fosfato de referéncia, um
fosfato natural reativo, de origem sedimentar e organico, formado pela deposicéo e
posterior decomposicdo de restos de animais marinhos, sendo proveniente da regido do
Peru. Dois produtos provenientes das lagoas de rejeitos da propria producdo de
fertilizantes, denominados como fosfato precipitado 1 (FP1) e fosfato precipitado 2 (FP2)
(Tabela 2 e 3).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos materiais fosfatados

AMOstras P,Os-T P,0s-AC P,0s-CNA P,05-Ag K200/3-304 Ca Mg Cu Fe Mn Zn B
- S — b —

FP1 9,10 2,62 3,53 0,00 0,00 3,60 24,76 0,23 0,00 1,05 0,03 0,05 0,08

FP2 14,40 5,97 11,68 0,00 0,00 250 15,00 0,34 0,01 3,29 0,08 0,08 0,07

Fosfato reativo | 29,40 6,87 5,77 0,00 0,04 236 3260 033 002 0,39 0,00 0,06 0,09

Super Triplo | 48,08 17,04 45,07 37,34 0,00 4,40 13,10 0,26 0,02 1,79 0,07 0,08 0,02

T — Total; AC — Acido Citrico a 2% Rel-1:100; CNA - Citrato neutro de aménio+agua; Ag — agua

Tabela 3. Composicao granulométrica das fontes de fosforo utilizadas (%) .
Material passante na peneira  Material passante na peneira

Fontes® de 4 mm® de 1 mm®
FP1 100 99,26
FP2 88,43 58,17
FNR 100 99
SFT 74,63 6,35

DFP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super Fosfato
Triplo. ®ABNT 5; ®ABNT 18.

Foram semeadas 5 sementes do hibrido de milho 2B810 PW por vaso

e quinze dias apos a emergéncia foi realizado o desbaste deixando-se duas plantas por
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vaso durante 55 dias, quando se realizou a colheita. Durante o crescimento da cultura,
irrigacbes diarias foram realizadas, baseados em dados de tanque classe A e
evapotranspiracdo da cultura, mantendo a umidade do solo a 70% da capacidade maxima

de retencdo de agua.
5.2 Delineamento experimental e avaliacfes

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x4,
constituidos por quatro doses e quatro fontes de fdsforo, aplicados em solos com
fertilidade distintas, totalizando 128 unidades experimentais. Cada unidade experimental
foi constituida de um vaso plastico contendo 19 dm?® de solo e duas plantas de milho
(Figura 1).

Figura 1 — Visao geral das plantas de milho aos 15 e 55 dias apds a emergéncia.

Aos 55 dias apds a emergéncia do milho, antes da colheita, foram
determinados o didmetro do colmo, medido na altura de 1 cm do solo com o auxilio de um
paquimetro digital e a altura das plantas medidas com uma régua milimetrada. Em
seguida foi efetuado o corte da parte aérea das plantas de cada vaso a 1 cm do solo. O
material vegetal foi conduzido ao laboratério onde foi lavado em &gua corrente, e,
posteriormente, com agua destilada. Apos a lavagem o material vegetal foi seco em estufa
com circulacdo de ar forcada a 65 °C, até massa constante, para obtencdo da massa de
matéria seca da parte aérea e depois de pesada, a mesma foi triturada em moinho tipo
Wiley e mineralizada por digestdo sulfirica (Tedesco et al., 1995) determinando a
concentracdo de P, pelo método descrito por Bataglia et al., (1983). Com os dados do teor
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de P, e a massa da matéria seca, foi calculado o acimulo de nutrientes na parte aérea das

plantas.

5.3 Capacidade maxima de adsorcéo de P no solo

A capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP) do solo foi
determinada antes do inicio do experimento a fim de conhecer o quanto o fator adsorcao
poderia influenciar na eficacia de cada fonte testada. Para tal, foram retiradas amostras de
solo de 0-20 cm para determinacdo do P remanescente (P-rem).

O fosforo P-rem foi determinado ap6s agitacdo de 2,5 cm® de cada
amostra de solo durante cinco minutos com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo
60 mg L™ de P, e deixadas em repouso para decantacdo durante 16 horas (ALVAREZ et
al. 2000). A diferenca entre a quantidade de P adicionado e o quantificado na solucdo de
equilibrio ap6s o periodo de agitacdo, representou o valor do P-rem. As concentracGes de
P utilizadas para o ajuste das isotermas de adsor¢do de Langmuir foram baseadas nos
valores de P-rem encontrados o solo de acordo com a metodologia proposta por Alvarez et
al. (2000) presentes na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de P-rem e intervalo para doses de P para determinagdo da capacidade
méaxima de adsorcdo de P.

Solo P-rem Intervalo Doses de P
mg L™ mg L™
LVd, 62,0 0-60 0,3,6,9,15, 21, 27, 33, 42, 51, 60
LVd, 13,9 0-150 0; 7,5; 15; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5; 105; 127,5; 150

P-rem = Fo6sforo remanescente, Alvarez V. et al. (2000)

A CMAP foi estimada por meio do ajuste dos resultados a isoterma
de adsorcdo de Langmuir. Para tanto, 2,5 cm3 de terra fina seca ao ar (TFSA) foram
adicionados em solucdo contendo CaCl, 0,01 mol L™ com doses de P, a partir da solucdo
de KH,PO, 1000 mg L™. Apés 24 h de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 3000
rpm por 15 min e o teor de P em solucdo foi determinado por colorimetria (BRAGA,
DEFELIPO, 1974). A quantidade de P adsorvida ao solo foi estimada pela diferenca entre
a quantidade de P encontrado na solucdo de equilibrio e a quantidade de P adicionado,
sendo esse processo feito em triplicata.

A partir dos dados obtidos em triplicata, foram construidas
isotermas de adsor¢do de Langmuir, plotando-se a quantidade de P adsorvida ao solo (Q)

na ordenada e a concentracéo de P na solugdo de equilibrio (C) na abcissa (Figura 2).
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A forma hiperbdlica da equacdo de Langmuir é dada pela seguinte

expresséo:
X =(atb+c)
m  (1+a.c)

em que X/m é a quantidade de P adsorvido ao solo em mg P(x)/g solo (m); b é a CMAP do
solo (mg g1) de P no solo; C é a concentracdo de P na solucdo de equilibrio
(sobrenadante) (mg L™); e a é a constante relacionada com a energia de adsorcdo do
elemento ao solo (mg L™) (OLSEN e WATANABE, 1957). As constantes a e b foram
estimadas atraves da equacdo linear de Langmuir, obtida pela transformacéo da equacao

hiperbdlica, que corresponde a: C/x/m = 1/ab + C/b.

0357 A 1,0 q B

0,30 4
0,8 4

0,25 4

0,6 4
0,20

0,15 - 04 4

0,10 4
0,2 4

P adsorvido (mg g%)

0,05 A

0,0 4
0,00

0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100
Concentracéo de P na solugéo de equilibrio (mg L™)
Figura 2 - Representacdo gréafica da capacidade maxima de adsorcdo do solo, por meio do ajuste da curva de

adsorcdo a equacao da isoterma de Langmuir, (A) solo LVd;, com alto teor de P inicial e (B) solo LVd,, com
baixos teores de P.

Tabela 5. Parametros de isoterma de Langmuir estimados por meio de ajustes de regressdo
linear para os solos estudados.

Solos Equagao Qe R2 P-rem CMAP a Nivel critico de P P relativo
Langmuir %
mgdm® mgkg' mglL™? mg dm’ Mehlich  Resina
Lvd; Clq=4,775C-0,745 0,98** 62,0 209 6,404 30,92 90 116
LVd, Clq=1,42C +1,59 0,99** 13,9 705,47 0,891 9,44 15,9 35,9

P-rem=Fdsforo remanescente; CMAP=Capacidade maxima de adsor¢do de fosforo; a=energia de ligacdo *:
P<0,05; ** P<0,01. Classificagdio PR (Mehlich): muito baixo < 50%; baixo: 50,1 — 72,5%; médio: 72,6 —
100%; bom = 100,1 — 150% e, muito bom > 150%.
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5.4 Indice de eficiéncia agrondmica

O IEA foi calculado com base no diferencial de producdo obtido
entre os fosfatos em teste e o superfosfato triplo, considerando-se tanto a producédo media
de matéria seca da parte aérea como a quantidade de fosforo acumulado pela parte aérea
(Bl et al., 1997).

IEA = (Producdo com fosfato testado - producdo semP) x 100
(Producéo com super triplo — produgdo sem P)

5.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do programa
SISVAR. Os efeitos das doses de P foram testados por meio de equacdes de regressao. Os
modelos de regresséo foram escolhidos com base no teste F, com significancia de 1% e 5
% de probabilidade, e nos seus respectivos coeficientes de determinacdo e os graficos

foram plotados no programa SigmaPlot versédo 11.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram verificadas diferencas ao nivel de 1% de probabilidade para
solos em relacdo a altura, diametro do colmo, teor de P, massa de matéria seca e no

acumulo de nutrientes na planta.

6.1 Altura e Diametro de colmo das plantas de milho

Os valores médios de altura de planta foram diretamente
influenciados pela aplicacdo das fontes e doses de P.

Observa-se no solo LVd,, com baixo teor de P, que houve
interacdo entre a doses e fontes de fosforo, proporcionando comportamento quadratico e
linear em relacdo a altura das plantas (Figura 3). Ja no solo LVd;, com alto teor de P
inicialmente, ndo houve interacdo entre os fatores fontes e doses de fosforo.

No solo LVd; na dose de 120 mg dm™ a fonte FP1 proporcionou a
maior altura de planta (131 cm), quando comparada a fonte soltvel de referéncia SFT, que
proporcionou (130), contudo as duas fontes ndo apresentaram diferenca para esta variavel.

As demais fontes proporcionaram 125 e 122 cm, para 0 FNR e FP2 respectivamente.
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Severino et al (2006), trabalhando em condicBes de campo, também verificaram resposta
da cultura a adubacdo fosfatada para caracteristicas de crescimento, como altura e
diametro do caule, demonstrando que o fosforo é essencial para o arranque inicial da

espécie vegetal proporcionando consequentemente crescimento da planta.

180 -

FNR = 0,155x + 71,3 R*=0,69*
FP1 ==0,5245x + 79,93 R? = 0,93**
FP2 =0,3008x + 74,28 R* = 0,90**
SFT =-0,0079x2 + 1,5126x + 74,755 R = 0,98**
//}E
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Figura 3. Altura das plantas milho, solo LVd,, em funcdo da aplicagéo de fontes e doses de fosforo.

Verifica-se que no solo LVd, houve interacdo entre os fatores
fontes e doses de P, observando comportamento quadratico positivo apenas para a fonte de
referéncia SFT (Figura 3). As demais fontes apresentaram comportamento linear
crescente, demonstrando que ap6s o periodo em que foi realizado a colheita ainda havia
potencial de crescimento em altura com a utilizacdo das fontes alternativas. Resultados
que corroboram com os deste estudo foram obtidos por Tiritan et al. (2010), que
verificaram que a altura de plantas do milho apresentou aumento em funcdo das doses de
fésforo, independente do adubo fosfatado utilizado. Lucena et al. (2000), testando doses
de fosforo (0 kg ha™, 60 kg ha™, 120 kg ha™, 180 kg ha® e 240 kg ha™ de P,0Os),
verificaram aumento da altura de plantas de milho até a dose de 177 kg ha™* de P,0Os.

Observa-se que no solo LVd2 a altura das plantas de milho foi
decrescente para as fontes: SFT > FP1 > FP2 > FR , sendo 0s maiores valores
proporcionados pela SFT, 144 cm na dose de 120 mg dm™, seguido pela fonte FP1, 137
cm também na mesma dose. As maiores alturas foram observadas em relagdo a maior dose
aplicada, com excecdo da fonte FNR que obteve a maior altura na dose de 80 mg dm™. A
fonte FP2 proporcionou os maiores valores de altura também quando se utilizou a maior
dose, 106 cm. Os resultados concordam com os encontrados por Garcia, (2014) que ao
trabalhar com as mesmas fontes em casa de vegetagdo em cultivo de milho na presenca e

auséncia de calcario, observou que os valores de alturas de plantas se ajustaram a
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regressdo quadratica para o SFT e lineares para as fontes FP1le FP2 e que, em condicdes de
acidez do solo corrigida, a altura das plantas de milho foi diretamente influenciada pelas
doses de P. Vale salientar que nas condi¢fes em que foi realizado o experimento a fonte
FP1 foi a fonte fosfatada que, em comparacdo ao SFT, apresentou maiores médias de
altura em relacdo as demais fontes alternativas avaliadas.

Ressalta-se que os valores médios de altura das plantas de milho
foram maiores no solo que inicialmente apresentava baixo teor de P quando comparado ao
solo de fertilidade constituida, possivelmente porque, em virtude da elevada demanda por
P para 0 seu crescimento inicial, existe também, maior resposta da cultura do milho a
adubacdo fosfatada em condi¢Ges de escassez deste elemento em solos tropicais
(Malavolta, 1980), aliado ao fato de neste solo os teores de matéria organica e argila eram
superiores ao solo LVd;, o que também pode ter influenciado os maiores valores de altura,
efeito observado também em outros estudos (Engelbrecht, 1980; Salvador, 1986).
Contudo, dentre os componentes morfoldgicos, a altura de plantas ndo tem, geralmente,
correlagdo com a produtividade; cultivares modernas, com alto potencial produtivo, séo,
em sua maioria, de porte baixo, mas também podem ser encontrados materiais de porte
alto com desempenhos semelhantes aos baixos (CRUZ et al., 2008).

Em relacdo do diametro do colmo, observa-se que houve interacéo
significativa para os fatores fontes e doses de fosforo nos dois solos estudados. Contudo,
para o solo LVd;, de fertilidade constituida, nota-se que para este parametro morfoldgico
da cultura, o comportamento foi linear para o SFT e FP1. As fontes FNR e FP2 ndo

apresentaram comportamento significativo, demonstrando ndo influenciar nesta variavel
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Figura 4. Didmetro do colmo das plantas milho, solo LVd; (A) e solo LVd, (B), em funcéo da aplicacéo de
fontes e doses de fosforo.

120
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Nota-se que em condi¢des de fertilidade constituida, ou seja, em
solo com altos teores iniciais de fosforo, a fonte SFT proporcionou os maiores diametros
de colmo (23 mm) quando foi aplicada a maior dose de P (120 mg dm™), demonstrando
que em doses maiores, poderia consequentemente ser também maior o didmetro da planta,
ja que o comportamento foi positivo e linear. Essa mesma caracteristica foi observada
quando se utilizou a fonte FP1, com a diferenca de que os valores médios de diametro do
colmo proporcionados por esta fonte foram menores quando comparados ao SFT,
apresentando 20 mm na dose de 80 mg dm™ e 19,7 mm no tratamento com maior dose de
120 mg dm®.

No solo LVd,, com baixos teores iniciais de fosforo, observa-se
que todas as fontes influenciaram o diametro do colmo das plantas de milho. Nesta
situacdo, novamente a fonte FP1 apresentou comportamento semelhante ao da fonte de
referéncia SFT. A fonte alternativa FP1 proporcionou o maior diametro (21 mm) quando
foi aplicada a maior dose de P (120 mg dm™), apresentando comportamento quadratico
positivo para esta variavel. Ja a fonte soltvel de referéncia SFT, proporcionou diametro 24
mm, quando foi utilizada a maior dose de P. As demais fontes FNR e FP2 também
proporcionaram os maiores didmetros de caule nos tratamentos que receberam a maior
dose de P, 14,6 e 17,6 mm respectivamente, ambas ajustaram-se ao modelo linear positivo
para esta variavel. Esses resultados concordam com os encontrados por Gutierrez et al.
(2008), que observaram que a fertilizacdo fosfatada proporcionou efeito positivo no
diametro de caule e altura de plantas da parte aérea do milho, onde 0 aumento das doses de
fésforo proporcionou maior didametro do colmo das plantas de milho.

Nota-se que em ambos o0s solos a fonte que proporcionou 0s
maiores valores de didmetro do colmo, foram a fonte soltvel de referéncia SFT, seguida
pela fonte alternativa FP1, demonstrando que mesmo para uma cultura anual como o
milho, que necessita de altas quantidades de fosforo soltvel disponibilizados de imediato
na solucdo do solo via adubacéo, esta fonte demonstra ser um potencial fertilizante a ser
utilizado ja que esta caracteristica morfologica da planta, que é o diametro do caule
representa correlacdo com a produtividade por se tratar de um orgao de reserva da planta
(CRUZ et al., 2008). O colmo atua como estrutura de armazenamento de solidos soluveis
que serdo utilizados, posteriormente, na formacdo dos grdos (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000).
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6.2 Massa de matéria seca das plantas milho

Observa-se que a producdo de massa de matéria seca das plantas
de milho foi diretamente influenciada pelas fontes e doses de fosforo nos dois solos
utilizados (Figura 5).

Verifica-se que no solo LVdl, assim como ocorreu para a
caracteristica didmetro de colmo e como esta variavel esta diretamente correlacionada com
a producdo de massa de matéria seca, 0 comportamento das fontes foi 0 mesmo, ou seja,
nota-se que novamente as fontes SFT e FP1 apresentaram comportamento linear positivo,
seguidas pelas fontes FP2 e FNR que ndo apresentaram influéncia na producdo de massa

seca do milho nas condic@es de solo com fertilidade constituida.
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Figura 5. Producéo de massa de matéria seca de plantas milho, solo LVd; (A) e solo LVd, (B), em funcéo da
aplicacdo de fontes e doses de fosforo.

Observa-se que, no solo LVd;, a fonte de referéncia proporcionou
producdo de 83 g vaso™ quando foi utilizada a maior dose de P (120 mg dm™), seguida
pela fonte FP1 que proporcionou 72 g vaso™ também quando foi utilizada a maior dose de
P. As fontes FNR e FP2 ndo apresentaram diferenca para a producdo de massa de matéria
seca em relagdo ao aumento das doses de fosforo. Seus valores maximos de producédo de
massa de matéria seca ndo foram semelhantes e nem proximos aos valores medios
proporcionados pelo SFT e FP1, atingindo neste caso, 53 g vaso™ maior producdo
proporcionada pelo FNR, quando foram aplicados ao solo 40 mg dm™ de P e para a fonte
FP2, a maior producéo alcancada foi de 52 g vaso™ quando foram aplicados no solo 120

mg dm™ de P.
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No solo LVd,, observa-se o SFT apresentou comportamento
quadratico positivo proporcionando as maiores producfes de massa de matéria seca (103 g
vaso?) quando foi utilizada a maior dose de fésforo, seguido pela fonte FP1 que
apresentou comportamento linear e producéo de 68,3 g vaso™, também na dose de 120 mg
dm™. A fonte FP2, nesta situacfo, apresentou comportamento linear, atingindo a maior
producdo de 30,3 g vaso™ e o FNR de 15,4 g vaso™ ndo apresentando comportamento
significativo para as doses de P aplicadas. Nota-se que para todas as fontes alternativas a
producdo de massa de matéria seca foi menor neste solo quando se compara ao solo
anterior, onde os teores iniciais de P ja eram considerados altos. Apenas a fonte soltvel de
referéncia apresentou valores médios superiores, possivelmente devido a alta resposta da
planta pela adubacdo fosfatada neste solo ja que por ser uma fonte sollvel é capaz de
solubilizar grande quantidade de P e satisfazer toda a necessidade da planta.

O menor aproveitamento do P disponibilizado pelas fontes
alternativas como a FP1, pela cultura no solo LVd, pode ser decorrente também da alta
capacidade de adsorco do fésforo que esse solo possui (705 mg dm™) quando comparado
ao outro solo que possui capacidade maxima de adsorcdo de 209 mg dm™ de P, o que
acaba por reduzir sua disponibilidade as plantas (Corréa et al., 2008). Contudo, vale
salientar que apesar do solo LVd, possuir maior capacidade de adsor¢éo de P, a energia de
ligacdo que ele possui é bem menor (0,891 L mg™) que o solo LVd; (6,404 L mg™),
podendo-se assim inferir que apesar do alto valor da CMAP no solo, esse P encontra-se
adsorvido por uma energia de ligacdo relativamente baixa, podendo tornar-se disponivel as
plantas com maior facilidade, o que possivelmente possibilitou a maior eficiéncia de uso
do P pela cultura e consequentemente maior producdo de massa de matéria seca neste solo
quando se utilizou a fonte sollvel SFT.

Outro fator que deve ser levado em conta é alta demanda de
fosforo pela cultura. Plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como o milho,
requerem maior nivel de fosforo em solugdo e reposicdo mais rapida do P-adsorvido que
culturas perenes. Nesta situagcdo fontes como o FNR e o FP2, por exemplo, ndo foram
capazes de suprir e/ou repor esse nutriente de maneira que pudesse ser rapidamente
metabolizado pela planta, reduzindo consequentemente sua producdo de matéria seca.

Verificou-se, portanto, que a produgdo de massa de matéria seca
do milho foi decrescente, para as fontes: SFT > FP1 > FP2 > FNR, para ambos os solos

assim como foi observado por Garcia, (2014) que ao testar as mesmas fontes em casa de
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vegetacdo, com cultivo de milho na presenca e auséncia da calagem, observou que as
maiores producdes de massa de matéria seca também foram proporcionadas nesta mesma
ordem.

Sabe-se que o P é indispensdvel em uma série de processos
metabdlicos dos vegetais, conforme verificado no experimento, no qual as plantas
cultivadas em condi¢bes que ndo receberam aplicacdo desse nutriente apresentaram
sintomas visuais tipicos de deficiéncia deste nutriente e reduzido crescimento da planta,
exceto no solo que ja possuia altos teores iniciais de P como se observa nas Figuras 6, 7, 8
e 9. Neste caso, no tratamento onde ndo houve adicdo de P, ou seja, na dose 0 mg dm™,
ndo foram observados sintomas de deficiéncias ja que o teor inicial de 36 mg dm™ de P
neste solo foi capaz de suprir as exigéncias minimas da cultura. Assim, observa-se alta
resposta na producdo de matéria seca em funcdo das doses de P. Tratando-se de solos
oxidicos, era de se esperar que a adubacdo fosfatada promovesse aumentos significativos
na producdo de matéria seca.
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Figura 6. Plantas de milho aos 55 DAE com adicdo de superfosfato triplo (SFT). (A) solo LVd; com 36 mg
dm™ de P inicialmente e (B) solo LVd, com 5 mg dm™ de P inicialmente.
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Figura 7. Plantas de milho aos 55 DAE com adi¢8o de fosfato natural reativo (FNR) ao solo. (A) solo LVd;
com 36 mg dm™ de P inicialmente e (B) solo LVd, com 5 mg dm™ de P inicialmente.
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Figura 8. Plantas de milho aos 55 DAE com adicdo de fosfato precipitado 1 (FP1). (A) solo LVd; com 36 mg
dm™ de P inicialmente e (B) solo LVd, com 5 mg dm™ de P inicialmente.
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Figura 9. Plantas de milho aos 55 DAE com adicdo de fosfato precipitado 2 (FP2). (A) solo LVd; com 36
mg dm™ de P inicialmente e (B) solo LVd, com 5 mg dm™ de P inicialmente.

6.3 Acumulo de macronutrientes nas plantas de milho

Em relacdo ao acimulo de macronutrientes nas plantas de milho,
observa-se que no solo LVdi, ndo houve interacdo significativa entre os fatores doses e
fontes de fosforo para o acimulo de nutrientes como o P, Ca e Mg. Entretanto, ao analisar
cada fator isoladamente nota-se que as fontes proporcionaram aumento da concentracao
desses nutrientes na massa de matéria seca da planta, da mesma forma que isoladamente as
doses também proporcionaram aumento da concentracdo dos mesmos nutrientes,
apresentando comportamento linear positivo (Figura 10).

A maior concentracdo de P na planta foi proporcionada pela fonte
FP1 (135 mg vaso™), sendo semelhante & concentracdo proporcionada pela fonte de
referéncia SFT (132 mg vaso™) e superior as demais fontes avaliadas, FNR e FP2, que
atingiram concentracdes de 106 e 107 mg vaso™, respectivamente. Em relacdo as doses, a

maior concentracdo de P na planta foi atingida no tratamento onde foi adicionada a maior
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dose de P (120 mg dm™), com aumento linear crescente para este elemento na planta. Os
resultados encontrados neste estudo corroboram com os encontrados por Garcia, (2014)
que ao trabalhar em casa de vegetacdo com as mesmas fontes na presenca e auséncia de
calagem, observou que diferenca para o acimulo de P, a partir da primeira dose se P, entre
as fontes testadas.
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Figura 10. Acimulo de macronutrientes na planta de milho, solo LVd; onde (A e B) representam acumulo de
P, Ca e Mg; (C) acimulo de nitrogénio; (D) acimulo de nitrogénio e potassio; (E) acimulo de enxofre em
funcdo da aplicacdo de fontes e doses de P.
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O actimulo de P no solo LVd; apresentou comportamento diferente
do solo LVd;, onde neste caso, para esta caracteristica observa-se que houve interacédo
entre os fatores fontes e doses de fosforo que se ajustaram em modelo quadratico de
regressdo as fontes FP1 e SFT. A fonte FP2 apresentou comportamento linear, enquanto
que a fonte FNR n&o proporcionou diferencas para a concentragdo deste nutriente na
planta.

Verifica-se que o maior acumulo de P na planta, neste solo foi
proporcionado pela fonte SFT (186,3 mg por vaso) no tratamento em que foi aplicada a
maior dose de P no solo, seguido pela fonte FP1 que proporcionou acimulo de 165 mg
vaso™ também na presenca da maior concentracéo de P no solo. Nota-se que neste solo a
FP1 proporcionou valores médios de acimulo de P na planta menores que a fonte de
referéncia SFT, entretanto ao compara-las estatisticamente, nota-se que ambas apresentam
comportamentos semelhantes, ndo diferindo entre si em nenhuma das doses testadas.
Sugerindo desta forma que o uso da fonte alternativa FP1 é equivalente ao uso de uma
fonte soltvel como o SFT quando se trata da eficiéncia de uso de fosforo e consequente
concentracdo do mesmo na massa de matéria seca de uma planta como o milho.

As menores concentracbes do nutriente na planta foram
proporcionadas pela fonte FP2 (83,2 mg por vaso), quando foi utilizada a maior dose de P
(120 mg dm™) e pelo FNR (33,2 mg por vaso), quando foi utilizada a dose de 80 mg dm™,
substancialmente menores que as fontes anteriores FP1 e SFT e também bem menores que
os valores médios proporcionados por estas mesmas fontes nos tratamentos com o solo
LVd;. Esta situacdo pode ser explicada devido ao fato de que no solo LVds, os teores
iniciais de fosforo ja eram considerados altos e consequentemente grande parte do
acumulo deste elemento na planta foi proporcionado pelo P natural do solo, do que
essencialmente por estes fertilizantes.

Observa-se também que os teores proporcionados pelas fontes FP1
e SFT foram superiores no solo LVd,, quando comparados com o solo LVds, 0 que pode
ser justificado também pela maior resposta das plantas a adubagdo quando esse elemento
encontra-se em solos deficientes de um determinado nutriente. Outro fator que
possivelmente influenciou o diferente aproveitamento do P pela planta nos dois solos
estudados, se deve ao fato de que apesar do solo LVd, possuir maior capacidade de
adsorcdo de P, como ja foi dito anteriormente a energia de ligagdo que ele possui é bem

menor (0,891 L mg™) que o solo LVd; (6,404 L mg™), podendo-se assim inferir que
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apesar do alto valor da CMAP no solo, esse P encontra-se adsorvido por uma energia de
ligacdo relativamente baixa, podendo tornar-se disponivel as plantas com maior facilidade,
0 que pode ter contribuido para aumentar eficiéncia de uso do P pela cultura neste solo.

Ono et al. (2009) avaliaram os efeitos de diferentes doses de P
provenientes de fosfato natural de Arad e do superfosfato triplo sobre o cultivo sucessivo
da soja e do milho em Latossolo Vermelho Distroférrico, em casa-de-vegetacdo, e
observaram que os teores de P nas folhas foram superiores para o SFT na maior dose
utilizada, em relacéo ao fosfato natural de Arad. O mesmo se observou neste estudo para o
acumulo de P, que foi superior para o SFT na dose de 120 mg dm™, em comparacdo ao
acumulo de P das fontes, FP1 e FP2, respectivamente.

Para Novais & Smyth (1999), quanto mais fosforo disponivel no
solo maior sera o gradiente de concentracdo deste elemento ocasionando, portanto,
aumento no teor de P na parte aérea. Quando se aumentou a dose de fdésforo no solo,
ocorreu aumento do coeficiente de difusdo do elemento devido a saturacéo progressiva da
superficie da adsorcdo, o que resultou no aumento da concentracdo de fésforo na parte
aérea, semelhante as observacdes de Miola et al. (1999).

Em relacdo ao acumulo de calcio e magnésio, observa-se que o
comportamento nos dois solos estudados também diferiu. No solo LVd1, observa-se que
ndo houve interacdo entre os fatores fontes e doses de fosforo para estas variaveis, contudo
ao analisa-los isoladamente, nota-se que as fontes de fésforo influenciaram o acumulo de
Ca e de Mg pela planta, assim como apenas as doses também condicionaram diferencas na
concentragéo deste nutrientes no milho.

Nota-se que no solo LVdl, a fonte FP1 assim como a fonte de
referéncia SFT proporcionaram os maiores valores de acumulo de Ca e Mg na planta,
182,3 e 188,6 mg vaso™ para o Ca e 300,6 e 324,3 mg vaso™ para 0 Mg respectivamente
para as duas fontes. A fonte FP2 e o FNR proporcionaram 133 e 137 mg vaso™ para o Ca e
230 e 241 mg vaso™ para 0 Mg, também respectivamente para as duas fontes. Em relagéo
as doses de P, observa-se que as maiores concentragdes de Ca e Mg foram proporcionadas
nos tratamentos onde foi utilizada a maior dose.

No solo LVd,, (Figura 11), observa-se que para o acimulo de Ca e
Mg, houve interacdo entre os fatores doses e fontes de fosforo, onde verifica-se ajuste
quadratico quando se utilizou o SFT, comportamento linear para a fonte FP1 e FP2 e ndo

significativo quando foi utilizado o FNR, tanto para o acumulo de Ca quanto para o
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acumulo de Mg. Nesta situacdo, o maior acimulo de calcio e magnésio foi proporcionado
pela fonte soltvel de referéncia SFT, nos tratamentos onde se utilizou a maior dose de
fosforo, atingindo valores médios de 350 e 607 mg por vaso respectivamente, seguido pela
fonte FP1 que proporcionou acimulos de 198 mg por vaso de Ca e 344 mg por vaso de
Mg. Nos tratamentos onde se utilizou a fonte FP2, foram determinados valores médios de
Ca na planta para este solo de 98 mg por vaso e para os tratamentos onde foi aplicada a
fonte FNR ndo houve influéncia quanto ao acimulo destes nutrientes no milho.

E possivel observar que tanto para o solo LVd; e no solo LVd,,
houve influéncia direta e/ou conjunta das fontes e doses de fdsforo, que seguiu um
comportamento semelhante nas duas situagbes, onde o SFT triplo e a fonte FP1
proporcionaram as maiores concentra¢es quando foi utilizada a maior dose de P. Isso
pode ser explicado porque no caso do magnésio, por exemplo, quase todas as enzimas
fosforilativas, tanto de incorporacdo como de transferéncia do P inorgéanico, dependem da
presenca de Mg, que é capaz de formar uma ponte entre 0 ATP e/ou ADP e a molécula da
enzima. Essa transferéncia de energia é fundamental para os processos de fotossintese,
respiracdo, reacdes de sintese de compostos organicos, absorcdo i6nica e trabalho
mecanico, como a expansdao celular (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008;
MARSCHNER, 2012). Ocorre um sinergismo entre P e Mg, ou seja, a absorcéo de P é
méaxima quando na presenca de Mg na solucdo do solo, por se tratar de um carregador de
P, como resultado da participacdo do Mg na ativacdo de ATPases da membrana
responsaveis pela absorcdo idnica (MALAVOLTA et al., 1997; MALAVOLTA, 2006).

O aumento no acumulo de célcio conforme o aumento da dosagem
de P no solo pode estar relacionado principalmente a concentracdo do elemento na
composicdo dos fertilizantes, com destaque para a fonte FP1 que possui 25% de Ca. Isso
ndo ocorreu com a fonte FNR, ja que a mesma possui 32,6% de Ca em sua composicao,
possivelmente porque em condic6es de acidez corrigida, como foi 0 caso do experimento,
a solubilizacdo do fosfato natural ndo é favorecida e consequentemente o Ca, assim como
0 P néo foi disponibilizado para a solucdo do solo.

Em relacdo ao acumulo de nitrogénio na planta, nota-se que nao
houve interacgdo significativa entre os fatores no solo LVd;, entretanto, da mesma forma
que aconteceu para o P, Ca e Mg, ao analisar cada fator isoladamente, observa-se que as
fontes de P proporcionaram diferencas na concentragdo de nitrogénio na planta, assim

como ao analisar isoladamente o efeito das doses de P, verifica-se que o aumento do teor
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de P no solo proporcionou aumento da concentracdo de nitrogénio na planta. No solo
LVd,, observa-se que as fontes FP1 e SFT ajustaram-se a modelos quadraticos de
regressdo, ja a fonte FP2 apresentou comportamento linear e as doses de FNR ndo

influenciaram na absorc¢éo de nitrogénio.
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Figura 11. Acimulo de macronutrientes na planta de milho, solo LVd, onde (A) representam acimulo de P, (B)
acumulo de célcio, (C) acimulo de magnésio, (D) acimulo de nitrogénio (E) acimulo de potassio e (F) acimulo
de enxofre. em funcéo da aplicacdo de fontes e doses de P.
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Verifica-se que em geral para os dois solos as fontes FP1 e SFT
assim como os demais nutrientes proporcionaram aumento na concentracdo do nitrogénio
na planta, nos tratamentos em que foi aplicada a maior dose de P (120 mg dm). Isso pode
ser explicado possivelmente porque o fésforo e o nitrogénio interagem de forma sinérgica,
de acordo com Shuman (1994), pois, em doses adequadas, o efeito conjunto na producao
vegetal é melhor do que quando aplicados separadamente. A absorcdo de NOjz é um
processo ativo, requer energia metabdlica para o transporte contra o gradiente de potencial
eletroquimico, necessitando de substancias redutoras de ATP (KLEINHOFS; WARNER,
1990).

O actmulo de K foi influenciado apenas pelas doses de P no solo
LVd;, ajustando-se ao modelo linear de regressdo, ndo apresentando diferenca quanto a
concentracdo deste nutriente na planta pelo uso das fontes fosfatadas. No solo LVd,,
observa-se interacdo entre as doses e fontes de fésforo em relacdo ao acimulo de K na
planta de milho onde as fontes FP1 e SFT ajustaram-se a modelos quadraticos de
regressdo, enquanto a fonte FP1 apresentou comportamento linear e o uso de FNR néo
influenciou o acimulo de K na planta. Novamente, assim como para 0s demais nutriente,
nota-se que a maior dose de P e as fontes FP1 e SFT proporcionaram as maiores
concentracdes de K no milho. O aumento da concentragdo de K na planta correlacionado
com o aumento das doses de P pode ser explicado possivelmente porque existe absorcao
passiva de potassio, comandada pela atividade da ATPase através da célula, extremamente
dependente de teores adequados de P no solo.

Em relacdo ao acumulo de enxofre, verifica-se que em ambos 0s
solos a concentracdo de S na planta foi influenciada pelas fontes e doses de P. No solo
LVd1 as fontes FP1 e SFT ajustaram-se a modelos lineares de regressdo, enquanto que as
fontes FP2 e FNR ndo influenciaram significativamente o acimulo deste nutriente na
planta de milho. Ja no solo LVd2, as fontes SFT apresentou comportamento quadratico de
regressdo, enquanto as fontes FP1 e FP2 ajustara-se ao modelo linear. A doses de FNR ndo
mostraram influenciar significativamente o acimulo de S na planta.

Contudo, observa-se que o acumulo de macronutrientes na planta
foi maior em geral quando se utilizou a maior dose de P com as fontes FP1 e SFT,
demonstrando que em ambos os solos a fonte FP1 demonstra ser eficaz para proporcionar

os niveis adequados de P na solucédo e consequentemente fornecer fosforo para uma planta



(%)

Indices de eficiéncia agronémica

47

exigente e de ciclo répido como o milho da mesma forma que uma fonte fosfatada
acidulada.

6.4 Indices de Eficiéncia Agronémica

O indice de eficiéncia agronémica foi calculado neste estudo com
base na producdo de massa de matéria seca da parte aérea de plantas de milho. Observa-se
que as fontes e as doses de fosforo influenciaram o indice de eficiéncia agronémica nos
dois solos estudados (Figura 12).

Verifica-se que em ambos os solos a fonte FP1 foi a fonte que
apresentou os maiores indices quando comparada a fonte de referéncia SFT e as demais
fontes, resultados que concordam com Garcia, (2014) que ao trabalhar com as mesmas
fontes em casa de vegetacdo, em cultivo de milho no solo com e sem calagem, observou
que a fonte FP1 apresentou os melhores indices de eficiéncia agrondmica quando
comparada as demais.
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Figura 12. indices de eficiéncia agrondmica de fosfatos (%) em funcio de doses e fontes de P na cultura do
milho, onde (A) solo LVd; e (B) solo LVd,.

Nota-se que no solo LVd; a eficiéncia agrondmica desta fonte foi
praticamente a mesma para todas as doses de P utilizadas, sendo ligeiramente maior (75
%) no tratamento onde havia maiores teores de P no solo. No solo LVd; é possivel
observar que os indices de eficiéncia para a fonte FP1 foram menores no solo LVdy,
apresentando valores de 50, 53 e 62 % nas doses de 40, 80 e 120 mg dm™ de P,
respectivamente.

Em relacdo a fonte FNR, verifica-se indices muito baixos quando

comparada a fonte de referéncia SFT em ambos os solos, contudo os valores sdo ainda



48

menores no solo LVd, onde ndo havia suporte inicial de P para planta como no solo LVd;,
demonstrando ser essa fonte pouco eficiente para o uso em condi¢des de acidez corrigida e
em cultivo com planta de ciclo curto como é o caso do milho.

Para que um composto fosfatico seja um fertilizante eficiente, um
dos requerimentos é que seja soltvel na solucdo do solo. A amplitude de dissolucdo da
rocha fosfatica é dependente tanto das caracteristicas da rocha de origem como do solo em
que sera aplicado, alem das plantas cultivadas (HUGHES e GILKES, 1986; GOVERE;
CHIEN et al., 2004; HE et al., 2005; YAMPRACHA et al., 2006).

Os resultados deste estudo discordam de Korndorfer et al., 1999
que ao avaliarem o comportamento agrondmico de fosfatos natural (Arad — FNA,
Marrocos — FNM e Gafsa — FNG) quanto a producdo de graos de milho comparando com
o superfosfato triplo (SFT) concluiram que a capacidade do FNA, FNM E FNG em
fornecer P para o milho foi de 60,80 e 97%, respectivamente, quando comparados com 0
SFT. Os autores sugerem que com o passar do tempo os fosfatos naturais melhorem ainda
mais sua eficiéncia em relacdo a fonte de alta solubilidade, devido ao maior efeito
residual. 1sso pode ser explicado porque a lei das massas indica que a dissolucao de uma
rocha fosféatica é favorecida pelas condi¢fes do solo que mantém baixas concentracdes de
Ca e P na solucédo do solo. Mackay e Syers, (1986) verificaram que menores niveis de Ca
trocavel associados com reduzida saturacdo por Ca na CTC do solo que leva a menores
concentracdes de Ca na solucdo do solo, estdo relacionados com incrementos na taxa de
dissolucgdo das rochas fosfaticas.

Em relacdo ao comportamento da fonte FP2, observa-se que
mesmo um solo como foi o caso do LVd;, onde ja havia altos teores de P no solo, 0s
indices de eficiéncia agronémica deste fertilizante foram menores que 50% quando
comparado a fonte de referéncia SFT. No solo LVd,, os valores proporcionados por esta
fonte foram ainda menores, 10, 21 e 21 % nas respectivas doses de 40, 80 e 120 mg dm™
de P aplicadas ao solo. Este comportamento demonstra que mesmo que esta fonte tenha
sido superior a0 FNR, por exemplo, o uso da mesma nédo se aplica para uma cultura de
ciclo curto como é caso do milho mesmo em solo de fertilidade constituida, pois nédo
disponibiliza P na solugdo no momento em que a cultura necessita. Possivelmente esta
fonte, por apresentar teor de P total maior que a fonte FP1, 14,40 % possa ser indicada
para aplicagdo com antecedéncia no solo, em técnicas de fosfatagem, possibilitando

consequentemente maior tempo de reacdo no solo e maior solubilizagdo da mesma.
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7. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que a fonte FP1 foi a fonte alternativa
que proporcionou as maiores producdes de biomassa da parte aérea e acimulo de fdésforo
na planta, equivalentes ao SFT, quando utilizada a maior dose de P no solo, além de ser
superior as demais fontes testadas.

A fonte FP1 pode ser utilizada com alta eficiéncia tanto em solo
com fertilidade do solo constituida, como em solos com deficiéncia severa de P e com
diferentes capacidades de adsorcéo de P.

O FNR néo é recomendado para cultivos de plantas de ciclo curto,
mesmo que o solo ja apresente teores iniciais de P alto.

A fonte FP2 também ndo foi eficiente em ambos os solos
estudados, demonstrando ter baixa eficiéncia agronémica quando comparada a um fosfato

acidulado, ndo sendo recomendado seu uso em cultivos com plantas de ciclo curto.
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CAPITULO Il - “FONTES ALTERNATIVAS DE FOSFATOS EM SOLOS
OXIDICOS CULTIVADOS COM MILHO”

RESUMO

Os solos brasileiros apresentam em sua grande maioria elevada
capacidade de fixacdo de P. Logo, estudos devem ser realizados no sentido de aprimorar a
eficiéncia das fontes de P disponiveis no mercado. E possivel que para solos de elevada
capacidade de fixacdo de P algumas fontes com menor solubilidade em agua possam ao
longo do tempo tornarem-se alternativas vidveis sob o ponto de vista agrondmico e
econbémico em comparacdo as fontes de elevada solubilidade em &gua. Dentro desse
contexto, objetivou-se determinar a eficiéncia agrondmica, assim como a solubilidade e
poder residual de fontes ndo tradicionais de fertilizantes fosfatados em diferentes solos
oxidicos. Para isso foram coletados cinco solos de diferentes classes texturais e de
diferentes capacidades de adsorcdo de P onde foram aplicados 4 fontes de fésforo como o
superfosfato triplo (referéncia), um fosfato natural reativo e dois produtos provenientes de
lagoas de rejeitos da propria producdo de fertilizantes, denominados como fosfato
precipitado 1 (FP1) e fosfato precipitado 2 (PP2), cultivados com milho em casa de
vegetacdo. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticBes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 5x4, constituidos por cinco
solos e quatro fontes de fdsforo, além de um tratamento sem adicdo de fertilizante
fosfatado. A fonte FP1possui alta capacidade de fornecer fosforo para uma cultura como
milho de maneira semelhante a fonte solivel SFT em solos que apresentem alta
quantidade de matéria organica e alta capacidade de reserva de P. A fonte FP1 ndo deve
ser utilizada em solos com baixos teores de reserva de P, como solos arenosos, pois a
mesma nao é eficiente em repor o P da solucdo rapidamente como uma fonte sollvel,
sendo recomendado para esses solos o uso conjunto com um fosfato acidulado. Néo é
recomendado apenas o uso das fontes FP2 e FNR como fontes de fésforo para uma cultura
de ciclo curto como o milho, pois a disponibilidade de P por estas fontes ndo € imediata,
sendo necessario considerar neste caso o seu efeito residual ao longo do tempo
independente do solo utilizado.

Palavras chaves: Capacidade méxima de adsor¢do de P, eficiéncia agronémica de
fertilizantes, fésforo no solo, fontes de fésforo na agricultura.
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CHAPTER Il - ALTERNATIVE SOURCES OF PHOSPHATE IN SOILS
OXIDIC CULTIVATED WITH CORN

ABSTRACT

Brazilian soils are mostly high P fixation capacity Therefore,
studies should be undertaken to improve the efficiency of P sources available. It is
possible for high soil P settability some sources with lower solubility in water over time
can become viable alternatives in the agronomic and economic point of view compared to
the sources of high solubility in water. In this context, this study aimed to determine the
agronomic efficiency, as well as solubility and residual power of non-traditional sources of
phosphate fertilizers in different oxidic soils. For that were collected five different soil
textural classes and different P adsorption capacities which were applied 4 phosphorus
sources such as triple superphosphate (reference), a reactive phosphate rock and two
products from tailings ponds of their own production of fertilizers , termed as precipitate
phosphate 1 (FP1) and precipitated phosphate 2 (PP2), cultivated with corn in a
greenhouse. The experimental design was a randomized complete block design with four
replications and treatments arranged in a 5x4 factorial scheme consisting of five solos and
four phosphorus sources, plus a treatment without addition of phosphate fertilizer. The
source FP1possui high ability to provide match for a crop like corn in a similar manner to
the SFT soluble source in soils that have high amounts of organic matter and high P.
reserve capacity FP1 The source should not be used in soils with low levels of booking P,
as sandy soils, because it is not effective in restoring the P solution rapidly as a soluble
source is recommended for these soils joint use with an acidulated phosphate. Not only is
it recommended the use of FP2 and FNR sources and phosphorus sources for a short cycle
crop such as maize, because the availability of phosphorus from these sources is not ready,
it is necessary to consider this case the residual effect over time independent of the soil
used.

Key words: maximum adsorption capacity of P, agronomic efficiency of fertilizer,
phosphorus in the soil, sources of phosphorus in agriculture.
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9. INTRODUCAO

O requerimento de grandes quantidades de fosfatos na correcédo da
fertilidade da maioria dos solos brasileiros, a auséncia de reservas abundantes de rochas
fosfatadas de boa qualidade no pais, associados ao elevado custo dos fertilizantes,
justificam estudos para otimizar a eficiéncia no uso de adubos fosfatados. A grande
variacdo na solubilidade dos fosfatos seja ele natural, ou industrializado, a interacdo do
fertilizante com os componentes do solo, a forma de utilizacdo, e as caracteristicas da
planta cultivada, séo fatores que reforcam ainda mais a necessidade de estudos voltados
para adubacdo fosfatada.

Os fertilizantes fosfatados mais utilizados na agricultura séo
solGveis em A&gua, requerem enxofre elementar e concentrados apatiticos de elevada
qualidade para a producdo, conduzindo a subutilizacdo dos depésitos de fosfato (perdas
elevadas de P no beneficiamento), gerando uma grande quantidade de residuos que contém
quantidades consideraveis de P e, consequentemente, uma grande preocupacdo ambiental
devido ao volume de rejeitos e a ma utilizacdo dos recursos naturais. Esses fertilizantes
minerais sdo obtidos de fontes naturais ndo renovaveis (ZAPATA; ROY, 2004).

A maioria das rochas fosfaticas é de baixa reatividade e apresenta
elevados teores de ferro e aluminio em sua constituicdo, proporcionando baixa
disponibilidade de fosforo as culturas. Consequentemente, fertilizantes fosfatados soltveis
tém sido utilizados preferencialmente para producéo das culturas agricolas (LANA et al.,
2004). Entretanto a utilizacdo de rochas fosfaticas aumentou acentuadamente ja que a
demanda por produtos mais baratos e com relativa eficiéncia agronémica também cresceu.
Além disso, alguns estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de buscar formas de
utilizacdo de rochas e rejeitos como fonte de nutrientes na agricultura.

No trabalho elaborado pela Land and Water Development Division
da FAO e pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (ZAPATA e ROY , 2004),
chama-se a atencdo para o fato de numerosos depdsitos de rochas fosfaticas, localizadas
nos tropicos e sub-tropicos, ndo terem sido aproveitadas até hoje. Uma das razbes seria
ndo apresentarem a qualidade necessaria para producdo de fertilizantes soltveis em agua,
seguindo o processamento convencional. Estes minérios fosfatados de baixa qualidade

poderdo ser, contudo, aplicados diretamente, principalmente os de origem sedimentar.
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Outro caminho que tem vindo a desenvolver-se ¢ o da “agricultura
de conservagdo” ou “agricultura sustentavel” que ja ¢é praticada no mundo inteiro em mais
de 57 milhGes de hectares, 3 % das terras araveis (FAO, 2003). Esta nova prética agricola
ira modificar também o perfil da atual indUstria de fertilizantes. Dentro deste contexto é
importante conhecer como fontes alternativas de fosfato, sejam os fosfatos naturais, sejam
0s rejeitos da industria, podem reagir em solos distintos de regibes tropicais, ja que
diferentes capacidades de adsorcdo de fésforo podem interferir na eficiéncia agronémica
das mesmas.

Contudo, considerando que o P é um elemento essencial para a
producdo agricola, sem sucedaneo e finito, é interessante o desenvolvimento de
tecnologias que maximizem a eficiéncia de utilizacdo deste nutriente. E extremamente
importante que a indUstria dos fertilizantes no Brasil, em especial a dos fosfatados, sinalize
objetivos e defina estratégias que permitam reduzir a forte e progressiva dependéncia
externa, além de destinar os residuos acumulados de maneira agronomicamente eficiente e
sustentavel. Portanto, partindo do principio que fontes alternativas de fosfatado podem ser
utilizadas com grande eficiéncia em distintas situacdes dentro do contexto da agricultura
tropical, objetivou-se determinar a eficiéncia agrondémica, assim como a solubilidade e
poder residual de fontes néo tradicionais de fertilizantes fosfatados em diferentes solos

oxidicos, tipicos da regido do Cerrado brasileiro.

10. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas — UNESP, no municipio de Botucatu/SP, durante os meses de
mar¢o a maio de 2013. Foram selecionados cinco solos oxidicos da Fazenda Experimental
Lageado e Sdo Manuel, que apresentaram variacOes texturais, todos acidos e com baixos
teores de P labil, classificados, de acordo com SANTOS et al., (2006): como NEOSSOLO
Quartzarénico distréfico (RQ; e RQ,), LATOSSOLO Vermelho Distroférrico (LVdf),
textura argilosa, LATOSSOLO Vermelho Distrofico (LVd;), textura média e
LATOSSOLO Vermelho Distréfico (LVd,), textura argilosa. (Tabela 6).
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Tabela 6. Caracteristicas quimicas e granulometria dos solos utilizados no experimento,
coletados na camada 0-20 cm de profundidade.

Atributos quimicos Anélise granulométrica

pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V% Argila Areia  Silte Textura
Solos  caCl, gdm® mgdm® ~ --—-—-- mmol, dm™ ----- ——- (%) (g kg™
RQ: 4,1 7 2 29 1,2 5 1 8 36 21 135 802 63  Arenosa
RQ. 4,5 10 2 23 20 9 5 15 38 40 84 866 50  Arenosa
Lvdf 4,2 23 8 76 19 5 3 10 86 12 584 163 253  Argilosa
Lvd; 38 32 3 94 14 2 1 5 99 5 274 669 57 Média
Lvd: 40 33 5 76 21 7 3 12 89 14 510 360 130 Argilosa

Aplicou-se calcério dolomitico (PRNT: 98 %) em cada para elevar
a saturacdo por bases a 70 % (Raij et al., 1997). Posteriormente, os solos foram
umedecidos a capacidade de campo e acondicionados em recipientes plasticos por 30 dias
para a reacdo do corretivo. Apos esse periodo, os solos foram secos ao ar e adicionados 0s
fertilizantes fosfatados misturados a massa de solo e retornados ao vaso na dose de 120 mg
dm™ de P, 120 mg dm™ de K, 60 mg dm™ de N parcelados em duas aplicacdes aos 15 e
aos 30 dias ap6s a emergéncia além de 2 g vaso™ de micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn)
como oxidos silicatados.

As fontes de fosforo utilizadas foram o superfosfato triplo como
fosfato de referéncia, um fosfato natural reativo, de origem sedimentar e organico,
formado pela deposicdo e posterior decomposicdo de restos de animais marinhos, sendo
proveniente da regido do Peru e dois produtos provenientes das lagoas de rejeitos da
prépria producdo de fertilizantes, denominados como fosfato precipitado 1 (FP1) e fosfato
precipitado 2 (FP2) que apresentam, respectivamente, 10 e 15 % de P total. Os tratamentos
envolvendo o fornecimento de P tiveram os célculos de adubacdo baseados no teor de
P,Os total das fontes (Tabela 7 e 8).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas dos materiais fosfatados

AMostras P,Os-T P,05-AC P,05-CNA P,0s-Ag KZOO/S-SO4 Ca Mg Cu Fe Mn Zn B
- - - - - - - - - - - 0 -

FP1 9,10 2,62 3,53 0,00 0,00 3,60 24,76 0,23 0,00 1,05 0,03 0,05 0,08

FpP2 14,40 5,97 11,68 0,00 0,00 2,50 15,00 0,34 0,01 3,29 0,08 0,08 0,07

Fosfato reativo | 29,40 6,87 5,77 0,00 0,04 2,36 32,60 0,33 0,02 0,39 0,00 0,06 0,09

Super Triplo | 48,08 17,04 45,07 37,34 0,00 4,40 13,10 0,26 0,02 1,79 0,07 0,08 0,02

T — Total; AC — Acido Citrico a 2% Rel-1:100; CNA - Citrato neutro de aménio+agua; Ag — agua
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Tabela 8. Composicdo granulométrica das fontes de fosforo utilizadas (%).

Fontes® Material passante na peneira  Material passante na peneira
de 4 mm® de 1 mm®
FP1 100 99,26
FP2 88,43 58,17
FNR 100 99
SFT 74,63 6,35

WFP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super Fosfato
Triplo. ®ABNT 5; ®ABNT 18.

Semearam-se 5 sementes por vaso do hibrido de milho 2B810 PW
e quinze dias apds a emergéncia foi realizado o desbaste deixando-se duas plantas por
vaso durante 55 dias, quando se realizou a colheita. Durante o crescimento da cultura,
irrigacOes diarias foram realizadas, baseados em dados de tanque classe A e
evapotranspiracdo da cultura, mantendo a umidade do solo a 70% da capacidade méaxima

de retencdo de agua.
10.1 Delineamento experimental e avaliacGes

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 5x4,
constituidos por cinco solos e quatro fontes de fosforo, além de um tratamento sem adi¢do
de fertilizante fosfatado, totalizando 100 unidades experimentais. Cada unidade
experimental foi constituida de um vaso plastico contendo 19 dm?® de solo e duas plantas
de milho (Figura 13).

-
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Figura 13 — Visdo geral do experimento aos 15 dias apds a emergéncia.

Aos 15 e aos 30 DAE foi coletada a solucdo do solo, com o objetivo
de analisar a concentracdo de ions de fosfato na solucdo em épocas diferentes, para
verificar como o fosforo estava sendo diretamente disponibilizado por cada fonte.
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Cada extrator de solucdo do solo foi composto de um tubo de PVC
com 12,7 mm de didametro e 40 cm de comprimento, sendo que, aproximadamente 15 cm
do tubo de PVC ficava exposto na superficie do solo, conectado, na extremidade inferior, a
uma cépsula de cerdmica porosa (6 cm de comprimento e 19 mm de didmetro). Na
extremidade superior, o tubo foi vedado com uma rolha atravessada por dois tubos de
nylon: em um deles, era aplicado vacuo e, no outro, ficava conectada uma seringa pela
qual se coletava a solucdo. Aos extratores foi aplicado um vacuo de aproximadamente 70
kPa, com o auxilio de uma bomba elétrica e a solucdo extraida foi acondicionada em
frascos de pléstico devidamente identificados, para posteriormente serem encaminhados
ao laboratério. Os teores de fésforo na solucdo foram analisados em laboratério pelo
método descrito por Raij et al.,(2001), utilizando para determinacdo o colorimetro.

Aos 55 dias apds a emergéncia do milho, antes da colheita, foram
determinados o didmetro do colmo, medido na altura de 1 cm do solo com o auxilio de um
paquimetro digital e a altura das plantas medidas com uma régua milimetrada. Em
sequida foi efetuado o corte da parte aérea das plantas de cada vaso a 1 cm do solo. O
material vegetal foi conduzido ao laboratério onde foi lavado em &gua corrente, e,
posteriormente, com agua destilada. Ap6s a lavagem o material vegetal foi seco em estufa
com circulacdo de ar forcada a 65 °C, até massa constante, para obtencdo da massa de
matéria seca da parte aérea e depois de pesada, a mesma foi triturada em moinho tipo
Wiley e mineralizada por digestdo sulfurica (Tedesco et al., 1995) determinando a
concentracdo de P, pelo método descrito por Bataglia et al., (1983). Com os dados do teor
de P, e a massa da matéria seca, foi calculado o acimulo de nutrientes na parte aérea das

plantas.

10.2 Capacidade maxima de adsorcdo de P no solo

A capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) do solo foi
determinada antes do inicio do experimento a fim de conhecer quanto o fator adsor¢do
poderia influenciar na eficacia de cada fonte testada. Para tal, foram retiradas amostras de
solo de 0-20 cm para determinagdo do P remanescente (P-rem).

O fosforo P-rem foi determinado ap6s agitacdo de 2,5 cm® de cada
amostra de solo durante cinco minutos com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo
60 mg L™ de P, deixadas em repouso para decantacdo durante 16 horas (Alvarez et al.

2000). A diferenca entre a quantidade de P adicionado e o quantificado na solucdo de
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equilibrio ap6s o periodo de agitacdo, representou o valor do P-rem. As concentracGes de
P utilizadas para o ajuste das isotermas de adsorcdo de Langmuir foram baseadas nos
valores de P-rem encontrados o solo de acordo com a metodologia proposta por Alvarez et

al. (2000) presentes na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de P-rem e intervalo para doses de P para determinagcdo da capacidade
maxima de adsorcdo de P.

Solo P-rem Intervalo Doses de P

mg L™ mg L™
RQ: 36 0-80 0:; 4; 8; 12; 20; 28; 36; 44; 56; 68; 80
RQ, 50,3 0-60 0; 3;6; 9; 15; 21; 27; 33; 42; 51; 60
LVvdf 9,8 0-200 0; 10; 20; 30; 50; 70; 90; 110; 140; 170; 200
LVd; 22 0-110 0;5,5; 11; 16,5; 27,5; 38,5; 49,5; 60,5; 77; 93,5; 110
LVd, 13,9 0-150 0; 7,5; 15; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5; 105; 127,5; 150

P-rem = Fosforo remanescente, Alvarez V. et al. (2000)

A CMAP foi estimada por meio do ajuste dos resultados a isoterma
de adsor¢do de Langmuir. Para tanto, 2,5 cm® de terra fina seca ao ar (TFSA) foram
adicionados em solucdo contendo CaCl, 0,01 mol L™ com doses de P, a partir da solucdo
de KH,PO,4 1000 mg L™. Apés 24 h de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 3000
rpm por 15 min e o teor de P em solucdo foi determinado por colorimetria (BRAGA,
DEFELIPO, 1974). A quantidade de P adsorvida ao solo foi estimada pela diferenga entre
a quantidade de P encontrado na solucdo de equilibrio e a quantidade de P adicionado,
sendo esse processo feito em triplicata.

A partir dos dados obtidos em triplicata, foram construidas
isotermas de adsorcdo de Langmuir, plotando-se a quantidade de P adsorvida ao solo (Q)
na ordenada e a concentracdo de P na solugdo de equilibrio (C) na abcissa (Figura 14).

A forma hiperbdlica da equacdo de Langmuir é dada pela seguinte

expresséo:
X = (atb+c)
m (1+a.c)

em gue x/m € a quantidade de P adsorvido ao solo em mg P(x)/g solo (m); b é a CMAP do
solo (mg g*) de P no solo; C é a concentracdo de P na solucdo de equilibrio
(sobrenadante) (mg L™); e a é a constante relacionada com a energia de adsorcdo do
elemento ao solo (L mg™) (OLSEN e WATANABE, 1957). As constantes a e b foram
estimadas através da equagdo linear de Langmuir, obtida pela transformacgéo da equacao

hiperbdlica, que corresponde a: C/x/m = 1/ab + C/b (Tabela 10).
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Figura 14. Ajuste do modelo hiperbdlico da isoterma de adsor¢do de Langmuir para os solos estudados onde
(A) solo RQq; (B) solo RQy; (C) solo LVdf; (D) solo LVd; e (E) solo LVd,.
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Tabela 10. Parametros de isoterma de Langmuir estimados por meio de ajustes de
regressao linear para os solos estudados.

Solos ELquat;éo de R2 Porem  CMAP Nivel critico P relativo
angmuir de P %
mgdm® mgkg® mgL? mgdm? Mehlich  Resina

RQ, Clg=4,108C-3,42 0,97** 36 243,43 0,521 18,39 5 11
RQ: C/lg=8,81C-14,12  0,94** 50,3 11351 0,589 25,01 2 8,0
Lvdf  C/q=0,947C +0,578 0,99** 9,8 10554 1,639 7,95 30 100
LVvd, Clg=257C-2,584 0,97** 22 388,14 0,996 12,54 7 24
LVd, Clg=1,42C +1,59 0,99** 13,9 705,47 0,891 9,44 16 53

P-rem=Fésforo remanescente; CMAP=Capacidade maxima de adsorcéo de fésforo; a=energia de ligagdo; *:
P<0,05; ** P<0,01. Classificagdo PR (Mehlich): muito baixo < 50%; baixo: 50,1 — 72,5%; médio: 72,6 —
100%; bom = 100,1 — 150% e, muito bom > 150%.

10.3 Indice de eficiéncia agronémica

O IEA foi calculado com base no diferencial de producéo obtido
entre os fosfatos em teste e o superfosfato triplo, considerando-se tanto a producdo média
de matéria seca da parte aérea como a quantidade de fosforo acumulado pela parte aérea
(Bl et al., 1997).

IEA = (Producdo com fosfato testado - producdo semP) x 100
(Producéo com super triplo — produgdo sem P)

10.4 Analise dos dados
Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos a p<0,05
pelo teste de F, as diferencas entre as médias das fontes de fosfatos em cada solo foram

comparadas pelo teste de Tukey com auxilio do programa SISVAR.

11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que os resultados de crescimento das plantas,
produtividade de massa de matéria seca e acuimulo de nutrientes, assim como o teor de P
na planta e na solugdo do solo, foram diretamente influenciados pelas fontes fosfatadas

nos solos estudados.

11.1 Altura e didametro do colmo

Verifica-se que houve interacdo entre os fatores fontes e
solos ao nivel de 1% de probabilidade para a variavel altura das plantas de milho (Tabela
11). Observa-se que os maiores valores de altura foram proporcionados pela fonte de
referéncia SFT no solo LVd; (144 cm), seguida pela fonte FP1 que proporcionou a maior

altura também no mesmo solo, 135 cm. Nos tratamentos em que foram utilizados a fonte
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FP2 também se observa 0s maiores valores de altura no solo LVd; (116,5 cm), da mesma
forma que ocorreu para as fontes anteriores 0os maiores valores de altura proporcionados

pela fonte FNR (87,1 cm) foram determinados também neste mesmo solo.

Tabela 11. Valores de altura de plantas em funcdo da aplicacdo de fontes de fésforo em
diferentes solos oxidicos.

Altura®
cm
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ; 34,4 Bd 50,1 ABd 123,1 ABb 81,2 ABc 140,9 Aa
RQ:2 42,2 Bc 58,2 Bc 119,2 ABab 112,8 Ab 134,9 Aa
Lvdf 39,4 Bc 54,6 Bc 101,6 Cb 93,7 Bb 128,5 Aa
LVd, 43,0 Bd 37,1 Cd 106,9 BCh 75,9 Bc 1429 Aa
LVd, 71,6 Ac 87,1 Ac 135,0 Aa 116,5 Ab 143,9 Aa

CV (%) 12,44
(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha e mailsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

A consideracao das caracteristicas de tamponamento dos trés solos
utilizados no presente estudo e das diferentes fontes de P utilizadas justifica as variacfes
na magnitude de resposta do milho em crescimento vegetativo observadas entre os solos.
Devido as diferencas principalmente no teor de argila dos solos, o fosforo foi
disponibilizado de forma distinta conforme o aumento da capacidade tampéo de fosfatos
(ALVAREZ V. e FONSECA, 1990). Entretanto, nota-se que o solo onde foram
determinados os maiores valores de altura, possui maior capacidade de adsorcéo de P (705
mg dm™) que os solos RQ1 (243 mg dm™) e RQ2 (113,5 mg dm™), por exemplo, que s&o
arenosos, demonstrando que o teor de argila ou a capacidade que esse solo tem em reter
fosforo em formas menos labeis nem sempre pode ser considerado um parametro para
avaliar a eficiéncia de uso de P pela planta, pois a quantidade de matéria organica também
pode interferir nesse processo.

Observa-se que ndo houve diferenca entre os solos apenas para 0s
tratamentos em que foram utilizados a fonte solGvel de referéncia SFT, devido ao fato de
que essa fonte proporcionou quantidades ideais de P solivel em todos os solos estudados.
Contudo, nota-se que os menores valores de altura da planta foram determinados no solo
com maior CMAP, o solo LVvdf (128,5 cm), justificando que apesar de ndo ter
demonstrado diferenca entre os demais solos, esta caracteristica foi influenciada pela

capacidade deste solo reter o P em seus componentes mineraldgicos.
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O mesmo fato observa-se para a fonte FP1 que da mesma forma
que a fonte sollvel, também obteve os menores valores de altura no solo LVdf (107 cm).
Entretanto para este material fosfatado, ao contrario do que foi observado para a fonte
SFT, houve diferenca estatistica entre os tipos de solos. 1sso possivelmente ocorreu porque
esta fonte disponibilizou P para a solugdo, contudo em quantidades menores que o SFT, j&
que a quantidade de P solUvel desta fonte é maior, e este P disponibilizado pela fonte FP1
foi em parte adsorvido aos coldides do solo LVdf que possui 0 maior teor de argila quando
comparado aos demais.

O mesmo ja ndo foi observado para as fontes FNR e FP2 que
obtiveram os menores valores de altura no solo LVd; (37 e 75 cm), respectivamente. Estas
fontes ndo seguiram o mesmo comportamento das fontes SFT e FP1 possivelmente porque
ndo disponibilizaram fésforo para a solugdo no mesmo periodo de tempo que as demais,
principalmente a fonte FNR, ja que é conhecido que fosfatos naturais possuem menor
solubilidade em solos com acidez corrigida, como foi o caso do estudo.

Em relacdo aos valores de diametro do colmo do milho, nota-se o
mesmo comportamento que foi observado para a altura de planta nos tratamentos onde foi
utilizada a fonte FP1, onde os maiores valores foram de 20,4 mm no solo LVd, e 0 menor
no solo LVdf (14,2) (Tabela 12). O mesmo que ocorreu para a altura das plantas nao
ocorreu para o diametro do caule nos tratamentos onde foi utilizada a fonte de referéncia
SFT, onde neste caso, os maiores valores de didmetro do colmo foram observados no solo
RQs. A fonte FNR seguiu 0 mesmo comportamento, proporcionando os maiores valores
de didmetro no solo LVd, (13,8 mm) e o menor no solo LVd; (7,3 mm). Por fim, a fonte
FP2 proporcionou os maiores valores de diametro do colmo no solo LVd2, assim como foi
observado para a altura, entretanto 0 menor didmetro neste caso, ndo seguiu 0 mesmo
padrdo, sendo observado contudo, no solo LVdf (14,2) (Tabela 12).

Possivelmente os efeitos do fosforo no incremento do didmetro do
caule de plantas de milho ocorreram devido ao fato de que esse nutriente desempenha
funcdo estrutural, fazendo parte de compostos orgénicos vitais para 0 crescimento das
plantas, tendo destaque o ATP, sendo agente importante na transferéncia de energia para
todas as sinteses organicas das plantas (PRADO, 2008).

Os menores valores de diametro do colmo para o solo LVdf pode
ser explicado, ja que considerando seu alto teor de argila e consequentemente a elevada

capacidade méxima de adsorcdo de P, demonstra neste caso, seu carater dreno de P,
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fazendo com que 0 mesmo passe a competir fortemente com a planta, sendo neste caso,
necessario aplicar doses mais elevadas de P o que discorda dos resultados encontrados por
Fernandes et al. (2005), ao avaliar respostas de milho a diferentes doses de adubacao, ndo
identificaram diferengas no didmetro do colmo das plantas, que alcangaram valores entre
18,02 e 19,81 mm. Para Gross et al. (2006), isso é resultado de um decréscimo de massa

de matéria seca individual, em virtude da competicéo pelos recursos do meio.

Tabela 12. Valores de diametro de colmo de plantas de milho em func¢éo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes solos oxidicos.

Diametro
mm
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ: 7,5Bd 8,8 Bd 17,7 ABb 13,7 BCc 24,3 Aa
RQ:2 7,3 Bc 8,7 Bc 17,4 ABb 17,2 ABb 21,6 ABa
LVdf 7,1 Bc 8,2 Bc 14,2 Bb 12,4 Cb 18,5 Ba
LVd, 7,3 Bd 7,3 Bd 17,9 Ab 13,3 Cc 24,6 Aa
LVd, 12,9 Ac 13,8 Ac 20,4 Ab 17,8 Ab 21,1 ABa

CV (%) 12,44
(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha e maidsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Estes resultados evidenciam a resposta da cultura do milho ao tipo
de solo, a adubacéo praticada e quanto ao teor de matéria organica, ja que cada solo diferia
nos teores, evidenciando que a matéria organica desempenha um papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, e neste caso na mineralizacdo do P (TORRES et al., 2008; SILVA
et al., 2009).

11.2 Massa de matéria seca

A producdo de massa de matéria seca da parte aérea foi
influenciada pelas fontes de fosforo nos diferentes tipos de solo estudados, onde observa-
se que os maiores valores foram proporcionados pela fonte SFT, sendo a maior produgéo
obtida no solo LVd; (125,6 g vaso™) (Tabela 13). A maior producéo de matéria seca para
o0s tratamentos com SFT se deve a uma liberacdo mais rapida do fosforo para a solucdo do
solo quando comparada as demais fontes.

Posteriormente ao SFT, as maiores producOes entre as fontes
alternativas foi proporcionada pela fonte FP1 no solo LVd, (79,5 g vaso™), seguida pela
fonte FP,, que obteve a maior producdo no solo RQ, (47,5 g vaso™) equivalente & massa
de matéria seca no solo LVd, (46,7 g vaso™). Por fim a menor producdo foi obtida com o
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uso do FNR em todos os solos estudados quando comparada as demais fontes, obtendo os
maiores valores no solo LVd, (21,1 g vaso™). Esses resultados discordam de Bedin et al.,
2003 que ao avaliar, em casa de vegetacdo, a eficiéncia de fosfatos no crescimento do
milho, em solos distintos quanto a capacidade tampé&o de fosforo, observou que a exce¢do
do tratamento com fosfato de Araxa e a testemunha, que proporcionaram as menores
producbes de matéria seca, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente

significativas entre os demais tratamentos.

Tabela 13. Valores de producdo de massa de matéria seca da parte aérea do milho em
funcdo da aplicacdo de fontes de fésforo em diferentes solos oxidicos.
Massa de matéria seca'”

g por vaso

Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ: 4,7 Ad 5,5 ABd 58,5 Bb 22,1 Bc 119,4 Aa
RQ:2 4,1 Ac 7,2 ABc 54,4 Bb 47,5 Ab 109,8 ABa
Lvdf 3,3 Ad 5,3 ABd 34,8 Cb 21,0 Bbc 55,1 Ca
LVd, 3,9 Ac 3,9Bc 51,1 Bb 16,7 Bc 125,6 Aa
LVd, 9,6 Ad 21,1 Ad 79,5 Ab 46,7 Ac 99,7 Ba

CV (%) 19,80
(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha e maidsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Verifica-se que em todos os solos estudados a producdo de massa
de matéria seca foi menor nos tratamentos onde foi utilizado o fosfato natural reativo. A
resposta da planta de milho ao FNR foi muito baixa, sugerindo que, para o uso desse
fertilizante em condi¢bes de acidez corrigida como foi o caso do presente estudo, seria
necessario possivelmente o uso de uma dose de fertilizante extremamente alta para
obtencdo de 90% da producdo méxima de matéria seca. Essa baixa resposta da planta ao
uso do FNR possivelmente ocorreu porque os solos receberam calagem para correcéo do
pH resultando em menor eficiéncia do FNR devido & menor solubilizagdo de fosfato de
calcio nesta condicdo (Choudhary et al., 1994; Novais & Smyth, 1999).

Os resultados deste trabalho demonstram que, em geral, o fosfato
natural reativo, embora possa apresentar maior efeito residual que as fontes mais soluveis
(Goedert, 1983), foi menos eficiente que o superfosfato triplo no aumento de producao de
matéria seca e no fornecimento de P para plantas de milho.

A diferenca de producdo de massa de matéria seca entre 0s solos
comprovam que o fator capacidade desempenhou, provavelmente, o mais decisivo papel

nas diferencas em disponibilidade de P entre os solos o0 que consequentemente afetou a
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producdo de massa de matéria seca pelas plantas em cada solo. Ao contrério do que se
esperava, as maiores producdes foram observadas no solo LVd,, que possui capacidade
méaxima de adsorcdo superior que os solos RQ1 e 2 e que ao solo LVd; para todas as
fontes alternativas. Isso pode estar relacionado ao fator Q/I e capacidade de reserva e a
quantidade de fésforo moderadamente labeis que podem repor o P soltvel para solucdo, o
que ja ndo ocorre com 0s solos arenosos, pois a capacidade de reserva desses solos sao
menores. Aliado a isso as fontes utilizadas também ndo disponibilizaram P suficiente para
suprir a necessidade da planta, o que ndo aconteceu, por exemplo, com a fonte soltvel de
referéncia SFT, que obteve as maiores e equivalentes produgdes nos solos com menores
CMAP (Figura 15).
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Figura 15. Plantas de milho aos 55 DAE em funcédo da adigdo de fontes de fosfato em solos oxidicos, onde
(A)solo RQy; (B) solo RQ,; (C) solo LVdf; (D) solo LVd; e (E) solo LVd,.
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11.3 Teor e acumulo de P na planta

O teor e acumulo de P na planta foram diretamente influenciados
pelas fontes e tipos de solo. Nota-se que 0s maiores teores de P na planta foram
proporcionados pelas fontes SFT, no solo LVdf (2,4 g kg™), seguido pelas fontes FP1 e
FP2 e nos solos RQ; e RQ, obtiveram 2,6 e 2,4 g kg, respectivamente. A fonte FNR néo
diferiu do tratamento controle quanto ao teor de P na planta, proporcionando o menor teor
de P na planta no solo LVds, 1,4 g kg™ (Tabela 14).

Os resultados obtidos para P foliar ficaram dentro da faixa de
referéncia para o milho (2,5 - 3,5 g kg™), segundo Martinez et al. (1999), exceto para o
tratamento testemunha e para a fonte FNR. Para Raij et al., 1997, é considerado adequado
teor de P para a cultura uma faixa que varia de 2,0 a 4 g kg™ (Raij et al., 1997). Pelo
conteddo de P nas plantas cultivadas nos solos RQ, nota-se que os tratamentos envolvendo
as fontes alternativas FP1 e FP2 apresentaram maior biodisponibilidade do nutriente,
comparativamente ao SFT. E importante destacar que esses dois solos s&o constituidos de
materiais pedoldgicos mais inertes, do ponto de vista da interferéncia desses materiais nos
processos de solubilizacdo e controle da disponibilidade de P para as plantas, ou seja,
apresentam menor fator capacidade de fosforo — FCP, entretanto apesar dos valores
médios de teores na planta serem maiores nos solos arenosos, estatisticamente séo
equivalentes aos teores proporcionados nos solos mais arenosos, havendo diferenca entre

0s solos apenas para o tratamento controle e onde foram aplicados 0 FNR.

Tabela 14. Valores teor de P em g kg™ na parte aérea do milho em funcéo da aplicacéo de
fontes de fosforo em diferentes solos oxidicos.
Teor de P

gkg™
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ: 1,3Bc 1,6 Bbc 2,6a 2,6a 1,9Bb
RQ:2 1,3 Bc 1,7 ABb 2,6a 2,4 a 1,9Bb
Lvdf 1,4 Bb 1,6 Bb 2,3a 2,3a 2,4 Aa
LVd,; 1,3 Bc 1,4 Bbc 2,2a 2,3a 1,8 Bb
LVd, 2,0 Ab 2,1 Ab 2,4 ab 2,6a 2,0Bb

CV (%) 10,22
(1) Médias com letras minusculas diferentes na mesma linha e maidsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Em relacdo aos tratamentos onde foi aplicado o FNR, o fator que
pode ter condicionado ligeira tendéncia de limitacdo ao crescimento das plantas,

possivelmente esteja ligado ao carater menos reativo desse fertilizante, propiciando baixa
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solubiliza¢do no periodo de conducdo do ensaio e, em consequéncia, menor absor¢do de
fosforo.

Em relacdo ao acumulo de P na planta, nota-se que os maiores
valores foram proporcionados nos tratamentos que receberam a aplicacdo do SFT no solo
RQ; (231,4 mg vaso™), sequido pela fonte FP1 que proporcionou o maior aciimulo de P no
solo LVd, (187 mg vaso™). As fontes FP2 e FNR foram as que proporcionaram as
menores proporcdes de acimulo de P na planta, 117,7 e 45 mg vaso™ respectivamente.
Neste caso nota-se grande diferenca entre os valores acumulados pelas fontes SFT, FP1,
FP2 quando comparados aos da fonte FNR. Como ja foi dito anteriormente, essa situacéo
possivelmente € justificada pela baixa solubilidade natural desta fonte que aliado as
condicdes de pH corrigido, torna-se ainda inferior, 0 que consequentemente interfere na

disponibilidade de P para a planta (Tabela 15).

Tabela 15. Valores acimulo de P na parte aérea do milho em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes solos oxidicos.

Acumulo de P
mg por vaso
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ: 6,2 Bd 8,9 Bd 154,9 ABb 58,7 Bc 231,4 Aa
RQ, 5,4 Bc 12,6 ABc 141,2 BCb 113,1 Ab 214,8 Aa
LVdf 4,6 Bc 8,9 Bc 80,1 Db 49,2 Bb 133,7 Aa
LVd, 5,3 Bd 5,6 Bd 112,7 CDb 38,9 Bc 225,3 Aa
LVd, 25,4 Ac 45,0 Ac 186,9 Aa 117,7 Ab 201,4 Aa

CV (%) 19,98
(1) Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha e mailsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

Nota-se que, houve grande variacdo entre os valores acumulados
pela planta nos diferentes tipos de solo. Isto se deve ao fato de que a demanda de P nas
adubacdes depende da textura do solo, uma vez que o tamponamento, diretamente
relacionado ao teor de argila, interfere na fracdo de P que permanece disponivel para a
planta. Assim, comparativamente com 0s solos arenosos, os solos argilosos requerem
guantidades mais elevadas de fosfato para atender a demanda de uma dada cultura
(NOVAIS & SMYTH, 1999; SOUSA et al., 2004) como foi observado no solo LVdf que
apresenta alta capacidade de adsorcéo de P (1055,4 mg kg™).

Possivelmente as caracteristicas dos solos e as fontes de P
aplicadas exerceram influéncia sobre a distribuicdo das fragcdes fosfatadas. Fabres et al.

(1987) afirmam que as concentragdes criticas de fosforo inorgéanico e, consequentemente,
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de fdsforo total soltvel, foram variaveis entre solos, enquanto as de fosforo organico
pouco variaram, indicando a influéncia de caracteristicas do solo sobre o acumulo de
fosforo inorganico na parte aérea da planta. Assim, o aumento do fornecimento de P
contribui para o acimulo de fosforo inorganico, em contrapartida, diminui a eficiéncia de
utilizacdo de fosforo. Este fato é mais pronunciado em solos de baixo fator capacidade de
P que, por adsorverem menores quantidades de P, mantém maior concentracdo de P
disponivel as plantas, de modo contrario, solos com maior fator capacidade, ou com maior
capacidade de adsorcdo de P, conduzem consequentemente a maior eficiéncia de
utilizacdo de P para producdo de matéria seca como foi o que ocorreu com o solo LVd,
nos tratamentos com as fontes FP1 e FP2 ao se comparar com solos arenosos como RQ1 e
RQ2.

11.4 Acimulo de macronutrientes

Em relacdo ao acumulo de macronutrientes pela planta de milho
observa-se que houve interacdo entre os fatores fontes de fosforo e tipos de solo para o
acumulo de nitrogénio, célcio, magnésio e enxofre. Apenas para 0 potassio ndao houve
interacdo, contudo quando, analisa-os isoladamente, nota-se que houve diferenca para o
acumulo de potassio entre as fontes fosfatadas e nos diferentes tipos de solo (Tabela 16).

O fosforo estd intimamente relacionado a outros nutrientes
principais, como o nitrogénio, na nutricdo das culturas. As proteinas, que contém
quantidades apreciaveis de nitrogénio, ndo sintetizam em plantas deficientes de fosforo. E
em relacdo ao acumulo deste nutriente, nota-se que a fonte SFT foi a que proporcionou a
maior concentracdo de N na planta em todos os solos, sendo maior no solo LVd; (3111,3
mg por vaso), ja que aliado a disponibilidade imediata de P por esta fonte, o conteddo de
matéria organica neste solo também era alto, o que possibilitou a mineralizacdo do
nitrogénio e consequente absorcdo pela planta. Assim como em tratamentos com a
utilizacdo do SFT, foi observado que os solos que receberam a aplicacdo da fonte FP1
também tiveram diferencas quanto ao acumulo de N na planta, porém em menor

quantidade.
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Tabela 16. Actimulo de macronutrientes mg vaso™ na parte aérea do milho em funcéo da

aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes solos oxidicos.

Acumulo de nitrogéniot”

mg por vaso
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ; 147,3d 162,6 ABd 1788,8 ABb 695,5 Bc 2697,2 ABa
RQ; 116,2 ¢ 197,7 Abc 1657,6 Bb 1420,5 Ab 2479,9 Ba
Lvdf 83,7¢c 136,5 Bc 988,1 Ch 624,3 Bb 1582,2 Ca
LVd, 1209 ¢ 114,0 Bc 1556,6 Bb 503,5 Bc 3111,3 Aa
LVd, 2848 c 600,4 Ac 2149,8 Aa 1410,3 Ab 2703,9 ABa
CV (%) 21,17
Actmulo de Ca®¥
mg por vaso
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ, 345¢c 39,9 Bc 255,5 ABb 103,4 ABCc 573,8 ABa
RQ, 28,7¢c 48,3 Bc 243,1 Bb 210,8 Ab 419,5 Ca
Lvdf 20,5¢ 30,6 Bd 180,1 Bab 87,6 BCcd 231,6 Da
LVd, 23,3¢C 27,1 Bc 270,4 ABb 80,2 Cc 612,7 Aa
LVvd, 57,7¢ 111,0 Abc 363,5 Aa 202,4 ABb 463,7 BCa
CV (%) 31,32
Actmulo de Mg®¥
mg por vaso
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ, 28,3 Bc 27,1 Bc 202,5Bb 87,5 Bc 502,7 Ba
RQ, 23,8 Bc 34,9 Bc 184,7 Bb 156,8 Bb 345,3 Ca
LVvdf 24,4 Bc 32,9 Bc 164,1 Bab 113,8 Bbc 245,7 Ca
LVd, 26,3 Bc 30,9 Bc 269,7 Bb 90,5 Bc 732,6 Aa
LVvd, 48,2 Ac 102,1 Ac 421,8 Aa 226,8 Ab 481,6 Ba
CV (%) 29,95
Actmulo de S®
mg por vaso
Solo / Fonte Sem P FNR FP, FP, SFT
RQ; 151c 12,3 Bc 161,1 Ab 55,9 BCc 374,1 Aa
RQ; 128¢c 14,8 Bc 117,8 ABb 103,1 Ab 267,3 Ba
LVvdf 7.7¢ 10,5 Bc 67,7 Bab 38,8 BCbhc 105,2 Da
LVd, 12,2¢ 9,9 Bc 136,0 Ab 34,2 Cc 261,2 Ba
LVvd, 210c 44,0 Ac 161,3 Aa 93,6 ABb 200,6 Ca
CV (%) 30,65
Actimulo de K
mg por vaso
Solos® Fontes™”
RQ, 1005,0 B Sem P 2246 C
RQ; 1352,8 A FNR 369,8C
LVvdf 861,4B FPy 18345 A
LVd,; 968,7 B FP, 1216,6 B
LVd, 1598,8 A SFT 2140,8 A

CV (%) 32,09

BOMédias com letras minusculas diferentes na mesma linha e maiGsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.
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A fonte FP1 proporcionou actimulos de 2149,8 mg vaso™ no solo
LVd,, seguida pela fonte FP2 que proporcionou as maiores concentracdes de N em solo
arenoso (1420,5 mg por vaso) e por fim a fonte FNR que ndo diferenciou do tratamento
controle. Verifica-se & grande importancia de niveis adequados de P no solo para o
fornecimento ideal também do nitrogénio para a planta. I1sso de deve a forte interagdo
PxN, pois o fosforo tem papel importante no metabolismo do nitrogénio, uma vez que é
componente do ATP (adenosina trifosfato), que fornece energia ao processo ativo de
absorcdo do N (Malavolta et al., 1989) o que pode ser justificado através do trabalho de
Alves et al. (1996) onde os autores observaram que deficiéncia de fosforo reduziu os
teores de N total em milho.

O acumulo de célcio e magnésio também foi influenciado pelas
fontes de fdésforo nos diferentes tipos de solo, onde se observa que a fonte de referéncia
SFT proporcionou as maiores concentracdes de Ca e Mg na planta em todos os solos
estudados, seguida pela fonte FP1, FP2 e o FNR que n&o diferiu do tratamento controle.
As diferencas com o superfosfato triplo (SFT), podem ser atribuidas a mais baixa
solubilidade em agua das fontes alternativas (Malavolta, 1981) ja que as mesmas possuem
contragbes maiores principalmente de calcio, quando comparas ao SFT, além de que as
quantidades de calcério aplicadas aos solos em todos os tratamentos foram ajustadas para
elevar o V% a 70.

Os menores acumulos de célcio total foram observados nos
tratamentos que ndo receberem a aplicacdo de fertilizante fosfatado. Evidenciando que a
presenca do fésforo na solucdo do solo e o Ca proveniente do préprio fertilizante foram
disponibilizados em maior quantidade quando comparados ao tratamento controle, com
excecdo apenas para a fonte FNR, j& que as condi¢cdes de acidez corrigida e o tempo
insuficiente permitiram condi¢cdes desfavoraveis para que 0s nutrientes fossem
solubilizados e absorvidos pelo milho, em todos os solos estudados. O mesmo fato ocorreu
com 0 magnésio, pois nota-se menores concentragdes do nutriente também onde néo
houve aplicacdo dos fertilizantes. Conforme Malavolta et al. (1997) o magnésio é um
elemento movel na planta e pelo fato de ser carregador do fosforo, possui interacdo com
esse nutriente, atuando como cofator de enzimas ligadas ao metabolismo desse nutriente,
talvez por isso, com a aplicagdo das fontes de fésforo no solo, houve o aumento no teor de

magnésio na matéria seca da planta de milho.
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Para o acumulo de enxofre na planta, nota-se que os tratamentos
que receberam a fonte de referéncia SFT apresentam as maiores concentracGes do
nutriente na planta, seguida pela fonte FP1, FP2 e FNR, esta no caso, assim como para 0s
demais nutrientes, ndo diferiu do tratamento controle. Nota-se que no solo RQ1 com o uso
da fonte SFT a maior contracéo de enxofre foi de 374 mg vaso™, que pode ser explicado
porque da mesma forma que o P esse elemento pode ser adsorvido aos coldides do solo,
tornando-se indisponivel e neste solo, como é um solo de textura arenosa e com baixa
capacidade de retencdo, possivelmente a concentracdo de S na solucdo foi maior,
tornando-se mais facilmente disponivel para a planta. Contudo é complexo afirmar ja que
a dinamica do enxofre no solo envolve varias reac6es como de oxi-reducdo, mineralizagdo
e imobilizacao, e adsorcédo de sulfato nos coldides do solo. Além disso as concentracGes de
S na planta seguiram comportamento semelhante ao do N, j& que a dindmica do enxofre no
solo apresenta aspectos comuns as desse nutriente, como a mineralizagdo da matéria
organica (7 g kg™®). Em contrapartida o solo RQ1 apresentava concentragdes muito baixas
de M.O, o que leva a afirmar que o fator condicionante pode ter sido a competicdo por
sitios de adsorcdo nos coloides do solo com o P, permitindo que, onde houve adicdo de
fertilizantes fosfatados, grande parte do P foi retido, enquanto o S permanecia na solugéo
do solo.

Para o acumulo de K, nota-se que ndo houve interacdo entre as
fontes fosfatadas e os solos estudados. Contudo os valores de concentracdo do nutriente na
planta variaram de acordo com o tipo de solo e a fonte utilizada isoladamente. Verifica-se
que a fonte SFT proporcionou 0 maior acimulo de K na planta (2141 mg vaso™), sendo
equivalente aos tratamentos que receberam a fonte alternativa FP1 (1834,5 mg vaso™),
seguida pela fonte FP2 1216,6 mg vaso™ e pela fonte FNR que ndo diferiu do tratamento
controle. Em relagdo ao solo a maior concentragdo de K foi observada no solo LVd,
(1598,8 mg vaso™) e a menor no solo LVdf (861,4 mg vaso™). Os menores aciimulos de
potassio foram observados nesse solo, evidenciando possivelmente que o fosforo residual
apresentou-se insuficiente para suprir adequadamente as plantas de milho, pois o potassio
de acordo com Fuzato (1965) € um elemento de interacGes, sendo que seu efeito € mais
pronunciado quando ele € fornecido juntamente com adubos fosfatados, além de que este
solo possui alta capacidade de fixacdo de P, e alta CTC, o que provavelmente também

tenha influenciado a disponibilidade do K na solucdo.
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11.5 P na solugéo do solo
Observa-se que o P na solucdo foi diretamente influenciado pelas
fontes de P nos solos estudados nas duas épocas de avaliagdo, onde verifica-se que as

maiores concentragdes de P foram proporcionadas pelas fontes SFT e FP1 (Tabela 17).

Tabela 17. Concentracdo de P na solucdo do solo (mg dm™) em funcéo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes solos oxidicos.

P na solugo do solo (mg dm™)

12 coleta (15 DAE)

Sem P FNR FP1 FP2 Sup. Triplo
RQ: Oc 0,01lc 0,14 Ba 0,11 ABb 0,16 Aa
RQ; Ob 0,005 b 0,11 Ca 0,10 BCa 0,12 Ca
L\vdf 0d 0,002d 0,15 Aa 0,09 Dc 0,13 Bab
LVd; Ob 0,005 b 0,12 Ba 0,14 Aa 0,13 Ba
LVd, Ob 0,002 b 0,13 Ca 0,10 CDa 0,12 Ba

CV (%) 16,07

2% coleta (50 DAE)

Sem P FNR FP1 FP2 Sup. Triplo
RQ: Oc 0,02 Abc 0,12 ABb 0,10 Bb 0,16 Aa
RQ; Oc 0,02 Ac 0,12 ABb 0,13 Aab 0,14 ABa
LV df Ob 0,02 Ab 0,09 Ca 0,09 Ba 0,11 Ca
LVd,; Oc 0,01 Ab 0,11 Ca 0,14 Aa 0,11 Ca
LVd, O0c 0,01 Ac 0,14 Aa 0,10 Bb 0,13 BCab

CV (%) 16,85

(1) Médias com letras minGsculas diferentes na mesma linha e mailsculas na mesma coluna, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1%.

As quantidades de fosforo disponibilizadas pelas duas fontes SFT
e FP1 aos 15 DAEs foram equivalentes em todos os solos, sendo a maior concentracao de
P-sol(ivel observada nos tratamentos com SFT (0,16 mg L™) no solo RQ1, possivelmente
pela menor capacidade de adsorcéo desse solo. Para a fonte FP1 observa-se nesta mesma
época de avaliagdo, maiores teores em solo argiloso, como o LVdf (0,15 mg L™), seguida
pela fonte FP2 que proporcionou o maior teor de P-soltvel no solo LVd1 (0,14 mg L™)
concordando com RAIJ (2011) que relata que os valores de concentracdo de fosforo na
solucdo do solo normalmente sdo baixos, em torno de 0,1 mg L™, e que isso é decorrente
da baixa solubilidade dos compostos de fosforo existentes no solo e da alta capacidade de
adsorcdo do elemento pelas particulas do solo.

Aos 30 DAE, as concentracfes de P tiveram pouca variacdo em
relacdo a primeira eépoca de avaliacdo, contudo nota-se que, no solo LVdf que antes
apresentava teores superiores aos demais solos nos tratamentos com a fonte FP1, obteve

posteriormente reduc&o na concentragdo do P da solucdo, passando de 0,15 mg L™ aos
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DAE para 0,09 mg L' aos 30 DAE. Esse mesmo comportamento de reducdo da
concentracdo do P na solucdo neste solo também foi observado nos tratamentos com as
demais fontes. Isso possivelmente pode ter ocorrido pela propria absorcdo de P pela
planta, como também pela adsorcdo de P aos coldides, j& que a taxa de fixagdo de fosforo
no solo ¢ alta e, consequentemente, 0 seu movimento € limitado. Embora o movimento do
fosforo dependa de muitos fatores quimicos e fisicos do solo, a textura, a dose de
fertilizante utilizada e a quantidade de agua aplicada sé@o as variaveis que mais afetam seu
movimento (VILLAS BOAS et al., 2002).

O fosforo ao ser aplicado no solo de forma localizada, tanto em
solos arenosos como argilosos, tende a aumentar na sua mobilidade, devido a saturacdo
dos sitios de adsorcao proximos ao fertilizante. Todavia, qualquer que seja a natureza do
solo, a concentracdo de fosforo em solucdo é extremamente baixa, devido a elevada
tendéncia de remocdo do fdésforo na solugdo, tanto por precipitacdo quanto por adsor¢do
com compostos de Al, Fe e Ca (FURTINI NETO et al., 2001).

De acordo com O’neill e Roth (1979) o caminhamento do fésforo
é também, varidvel de acordo com a fonte utilizada, sendo observado nesse estudo maiores
concentracfes de P na solucdo pelo superfosfato triplo em relagcdo as demais, 0 que pode
ser justificado pela solubilidade em &gua de cada fonte independente do solo em que foi
aplicada. Contudo, cabe afirmar que a fonte FP1 demonstrou ser, dentre as fontes
alternativas, a que mais se assemelhou a fonte de referéncia SFT, o leva inferir que este
fertilizante fosfatado tem capacidade de repor fosforo para solu¢do de maneira semelhante
a um fosfato acidulado. J& a fonte FP2 possui capacidade inferior de disponibilizar o
fosforo, assim como o FNR sendo necessario maior quantidade de tempo para avaliagéo,

por exemplo, do efeito residual destas fontes no solo.

11.6 Indice de eficiéncia agronémica

O indice de eficiéncia agrondmica foi calculado neste estudo com
base na producdo de massa de matéria seca da parte aérea de plantas de milho para cada

fonte e em cada solo estudado (Figura 16).



76

120 ~

. SFT
I FP1
100 100 100 100 100 N FP2
< 100 C—IFNR
<
<
8
g
S 80 A
2 5
<)
& 61
[a] —
&
;E’ 47 47
5 40 41 39 41
3 34
(]
2
E
=20 1 15
10 13
0,7 3 4 0 H
0 _I il Is! L8] |
RQ1 RQ2 Lvdf Lvd1 Lvd2
Solos

Figura 16. Eficiéncia Agrondmica em funcéo do tipo de solo e fontes fosfatadas.

Verifica-se que os indices de eficiéncia agrondmica variaram para
cada fonte, em relacdo ao solo em que foi utilizada. Contudo, cabe salientar, que 0 mesmo
padrdo de comportamento se repetiu em relacdo as fontes, ou seja, nota-se que em todos 0s
solos estudados, os maiores indices de eficiéncia foram observados para a fonte FP1,
seguida pela fonte FP2 e por fim o FNR.

Estudos tém demonstrado que a capacidade de fixacdo tem
influéncia direta sobre a eficiéncia agrondmica de fontes de P, e alguns deles indicam que
0 aumento da capacidade de fixacdo reduz a eficiéncia agronémica relativa das fontes
(Hammond & Leon, 1983; Hammond et al., 1986; Butegwa et al., 1996; Flores et al.,
ss2001) o que discorda dos resultados deste trabalho em relacdo a fonte FP1 que
apresentou o maior indice de eficiéncia (75%) no solo LVd,, de textura argilosa com
CMAP de 705,47 mg kg™ em relacéo aos solos arenosos, onde os indices foram menores.

Butegwa et al. (1996), num estudo com a cultura do milho e dois
tipos de solo (textura média e arenosa), compararam o efeito do aumento da capacidade de
fixacdo sobre a eficiéncia agrondmica relativa de trés fosfatos derivados de rocha de baixa
reatividade variando em solubilidade em agua, e com diametros de particula diferentes. A
capacidade de fixacéo foi ajustada com um gel de ferro para o solo arenoso de 4 a 14 %, e
para o solo de textura média de 37 a 61 %, mantendo-se o pH do solo perto de 6,0 (pH
H,0) para ambos os solos. Os resultados mostraram que a eficiéncia agronémica relativa

em relacdo ao superfosfato triplo, decresceu com o aumento da capacidade de fixagéo,
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observando-se valores maiores de eficiéncia para as fontes de maior solubilidade em
agua, o que concorda com este estudo em relacdo as fontes de maior solubilidade quando
compara-se com o fosfato natural por exemplo que apresenta alta reatividade, porém baixa
solubilidade.

O fato de no solo LVd, ter sido observado os maiores indices de
eficiéncia para todas as fontes testadas, possivelmente esta relacionado com a capacidade
reserva deste solo, e na quantidade de P moderadamente labil do mesmo, que pode ter
contribuido para repor o P da solucdo a partir da absorcdo pela planta, o que ja ndo
aconteceu em solos arenosos, cuja a capacidade de reserva é menor. Nota-se que o P
relativo, que é o teor de P em relacdo ao seu nivel critico, neste solo € maior que nos solos
arenosos, o que possivelmente também contribuiu para aumentar a eficiéncia das fontes
neste solo. O mesmo foi observado no solo LVdf, que apesar de apresentar a maior
capacidade de adsorcdo de P dentre todos os solos estudados, também possui teor de P
relativo maior que os solos arenosos, consequentemente isso tenha possibilitado o alto
indice de eficiéncia da fonte FP1 neste solo em relacdo aos solos RQ1, RQ2 e LVd;.

Como visto, sob determinadas condi¢des, ndo existe aumento da
eficiéncia agrondmica com o incremento da capacidade de fixacdo de fosforo (Hamond &
Leon, 1983; Hammond et al., 1986; Butegwwa et al., 1996).

Chien & Hammond (1989) realizaram um experimento em casa de
vegetacdo com seis solos de capacidade de fixacdo diferentes, comparando o efeito da
capacidade de fixacdo sobre a eficiéncia agronémica relativa de um fosfato de rocha
parcialmente acidulado, cujo padrdo de comparacgédo foi um fosfato de elevada solubilidade
em agua (superfosfato simples). Os autores concluiram que a rocha fosfatica parcialmente
acidulada foi tdo eficiente quanto a fonte solivel em condi¢Ges de acidez e elevada
capacidade de fixacdo de fosforo, tendo havido um aumento da eficiéncia agronémica com
o0 incremento da capacidade de fixacdo, o que concorda com este estudo em relacéo a fonte
FP1.

12. CONCLUSOES

A fonte FP1 possui alta capacidade de fornecer fosforo para uma
cultura como milho de maneira semelhante a fonte solivel SFT em solos que apresentem

alta quantidade de matéria organica e alta capacidade de reserva de P.
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A fonte FP1 n&o deve ser utilizada em solos com baixos teores de
reserva de P, como solos arenosos, pois a mesma nao é eficiente em repor o P da solucéo
rapidamente como uma fonte soltvel, sendo recomendado para esses solos 0 uso conjunto
com um fosfato acidulado.

N&o é recomendado apenas o uso da fonte FP2 e do FNR como
fonte de fosforo para uma cultura de ciclo curto como o milho, pois a disponibilidade de P
por estas fontes ndo sdo imediata, sendo necessario considerar neste caso o0 seu efeito

residual ao longo do tempo independente do solo utilizado.
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CAPITULO Il - “EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES
FOSFATADOS NO ESTABELECIMENTO DE Urochloa brizantha”

RESUMO

Um dos maiores problemas no estabelecimento e na manutencdo de
pastagens nos Latossolos brasileiros reside nos niveis extremamente baixos de fosforo
disponivel aliado ao alto custo dos fertilizantes. Atualmente no mercado tem aumentado
nos ultimos anos a utilizagdo de fontes alternativas, como as rochas fosfaticas. Dentro
deste contexto, o objetivo foi avaliar a producdo de biomassa e a eficiéncia agronémica em
funcdo do fornecimento de fosforo por diferentes fontes fosfatadas. O experimento foi
conduzido em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x5, com 4 repeticoes, totalizando-se
60 parcelas, com 30 m? cada. Os tratamentos foram compostos de quatro fontes de
fertilizantes fosfatados: fosfato precipitado 1 (FP1), fosfato precipitado 2 (FP2), fosfato
reativo e superfosfato triplo, além do tratamento sem aplicagdo de fdésforo e o outro fator
correspondeu a 3 condicdes de acidez, V% original do solo, V% intermediario (45) e V%
corrigido (60). Foram aplicados 100 kg ha™ de P,Os correspondendo a uma tnica dose de
cada fonte, de acordo com as recomendacbes para a cultura. Os dados obtidos foram
submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As fontes alternativas
proporcionaram altos indices de eficiéncia agrondmica e alta producdo de massa de
matéria seca do capim marandu. O FNR proporcionou a maior producdo de matéria seca e
o maior indice de eficiéncia agrondmica apenas no tratamento onde nao houve aplicacao
de calcéario no quarto e altimo corte avaliativo. O FP2 apresentou melhores rendimentos
em condicBes de acidez corrigida. O FP1 obteve melhores rendimentos de producédo de
massa de matéria seca, nimero de folhas e perfilhos, acdmulo de P e maior IEA em
condicdes de acidez intermediaria sendo em geral superior a todas as outras fontes
analisadas. As fontes testadas proporcionaram teores de fosforo maiores que o nivel critico
especifico para este solo, satisfazendo portanto a necessidade da cultura.

Palavras chaves: Fésforo em pastagem, fontes de fosforo, nivel critico de fosforo,
disponibilidade de fosforo em pastagem.
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CHAPTER Il - "TAGRONOMIC PHOSPHATE FERTILIZER EFFICIENCY IN
THE ESTABLISHMENT Urochloa brizantha”

ABSTRACT

One of the biggest problems in the establishment and maintenance of
pastures in Brazilian Oxisols lies in the extremely low levels of available phosphorus
combined with the high cost of fertilizers currently available on the market has increased
in recent years, the use of alternative sources, such as phosphate rocks. Within this
context, the objective was to evaluate the production of biomass and agronomic efficiency
due to the phosphorus supply in different phosphate sources. The experiment was
conducted in randomized blocks in a factorial scheme 3x5, with four repetitions, totalizing
60 plots with 30 m2 each. The treatments consisted of four sources of phosphate
fertilizers: precipitate phosphate 1 (FP1), precipitated phosphate 2 (FP2), reactive
phosphate and triple superphosphate, in addition to treatment without phosphorus
application and the other factor corresponded to 3 acidic conditions, V original ground%,
V%, intermediate (45)% and V corrected (60). 100 kg ha™ P,Os corresponding to a single
dose of each source were applied, according to the recommendations for the culture. The
data were submitted to Tukey test at 5% probability. Alternative sources provided high
levels of agronomic efficiency and high production of dry matter of palisade grass. The
FNR provided the highest yield of dry matter and the highest agronomic efficiency only in
treatment where there was no application of lime in the fourth and final cut evaluative.
The FP2 showed better yields corrected acidic conditions. The FP1 achieved better mass
production of dry matter yields, number of leaves and tillers and accumulation of P and
higher IEA in intermediate acidic conditions being generally superior to all other sources
analyzed. The sources provided tested phosphorus larger than the critical level for this
particular soil thus satisfying the need for culture.

Key words: phosphorus on pasture, sources of phosphorus, phosphorus critical level,
phosphorus availability in pasture.
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14. INTRODUCAO

Dentre os vérios nutrientes que as plantas precisam para produzir, o
fésforo (P) ocupa lugar de destaque, devido a sua deficiéncia generalizada na maioria dos
solos brasileiros, que de maneira geral, em funcdo do alto grau de intemperismo a que
foram submetidos ao longo de sua formacdo, apresentam baixa fertilidade natural por
conta da elevada acidez, baixa saturacdo por bases, toxicidade de alguns elementos
quimicos e baixa disponibilidade de nutrientes. A baixa reversibilidade da adsor¢do desse
elemento ao solo diminui a eficiéncia no seu aproveitamento pelas plantas (Novais &
Smyth, 1999). Isso justifica o fato de se aplicar elevadas quantidades de fertilizantes para
satisfazer a exigéncia do solo, saturando os componentes responsaveis pela fixacdo do
elemento (FURTINI NETO et al., 2001).

Considerando que o fosforo desempenha importante papel no
desenvolvimento radicular e no perfilhamento das gramineas, a sua deficiéncia passa a
limitar a capacidade produtiva das pastagens. Um dos maiores problemas no
estabelecimento e na manutencgdo de pastagens nos Latossolos brasileiros reside nos niveis
extremamente baixos de fdésforo disponivel. Nessa situacdo, a adubacdo fosfatada é
fundamental, independente do sistema de exploracdo, para que esse elemento nao seja
limitante na resposta da planta forrageira.

Embora seja tecnicamente indiscutivel a necessidade de adubacéo
fosfatada na recuperacdo ou renovacdo de pastagens, na maioria dos solos na regido dos
Cerrados, sua ado¢do geralmente esbarra no problema da baixa lucratividade de sistemas
de pecuéria extensiva, ainda predominantes nesta regido. Uma das alternativas para reduzir
custos pode ser a utilizacdo de fosfatos naturais (FN) para aplicagdo direta nas pastagens
(YOST et at., 1982; SANZONOWICZ & GOEDERT, 1986).

Dentre 0s macronutrientes primarios, o fosforo é o que apresenta a
maior variacdo quanto aos fertilizantes disponiveis no mercado. As principais fontes de
fosforo utilizadas na agricultura sdo obtidas industrialmente pelo tratamento de rochas
fosfaticas com acidos que possuem elevada solubilidade em agua, como os superfosfatos e
os fosfatos de amonio. Nos solos tropicais agricultaveis, essas fontes tém rapida
dissolucdo, favorecendo a interagdo do elemento com o solo e reduzindo a disponibilidade
de P as plantas. Nos ultimos anos, a utilizacdo de fontes alternativas, como as rochas

fosfaticas em estado natural (fosfato natural), aumentou acentuadamente, embora esses
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produtos tenham baixa solubilidade em &gua quando comparados aos fosfatos sollveis
(HOROWITZ ; MEURER, 2003).

A producdo de fertilizantes fosfatados gera muitos rejeitos e entre
esses estdo materiais ainda relativamente ricos em P, cujo aproveitamento ndo é possivel
pelos atuais métodos industriais, representando, portanto, um bem mineral ndo utilizado e
um problema ambiental preocupante, devido aos grandes volumes envolvidos. Dentro
deste contexto relacionado a interacdo do nutriente no sistema solo-planta e sua
disponibilidade para as culturas, e também pela busca de maior eficiéncia nas adubacoes,
torna-se indispensavel a realizacdo de pesquisas, onde a integracdo de informacfes pode
levar a novas alternativas de uso e manejo de fertilizantes fosfatados.

Diante do exposto, 0 objetivo foi avaliar a producdo de biomassa e a
eficiéncia agrondmica de distintas fontes de fertilizantes fosfatados a partir da aplicagdo
no sistema de pastagem com Urochloa brizantha, cultivar Marandu.

15. MATERIAL E METODOS

15.1. Localizagéo e instalacdo dos experimentos

O experimento foi conduzido em campo, em area pertencente a
Fazenda Experimental Lageado, junto a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP,
situada no municipio de Botucatu/SP, latitude 22°51°S, longitude 48°26°’W e altitude de
740 m. Segundo critérios utilizados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2006), o solo do local é caracterizado como LATOSSOLO Vermelho
distrofico, textura argilosa, cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo representadas na
Tabela 18.

Tabela 18. Caracteristicas quimicas e granulometria dos solos utilizados no experimento,
coletados na camada de 0-20 cm de profundidade.

Atributos quimicos Anélise granulométrica
pH M.O. P resina H+AIl K Ca Mg SB CTC V% Areia Argila  Silte Textura
Solos cCaCl, gdm® mgdm®  --—-——-—- mmol, dm® ----- -—- (%) (g kg™
Lvd 4,0 33 5 76 21 7 3 12 89 14 360 510 130 Argilosa

O clima é caracterizado como mesotérmico Umido e do tipo Cwa
segundo classificacdo de Kdppen, com precipitacdo media anual em torno de 1450 mm, a
temperatura media do més mais quente € superior a 28 °C e a do més mais frio é de 13 °C.

A Figura 17 apresenta os dados de temperatura e precipitagdo referentes ao periodo de
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avaliacdo deste estudo, que foram coletados na estacdo meteoroldgica da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas se encontram relacionados ao periodo de conducdo do ensaio,

referente aos meses de abril de 2013 a dezembro de 2013.
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Figura 17 — Temperatura e precipitacdo média mensal no periodo entre meses de abril de 2013 a dezembro
de 2013.

15.2 Fontes utilizadas no experimento

As fontes de fertilizantes fosfatadas utilizadas no experimento foram
dois rejeitos da producédo de fertilizantes fosfatados, fosfato precipitado 1 (FP1) e fosfato
precipitado 2 (FP2), comparados ao superfosfato triplo, além de um fosfato natural reativo
de origem sedimentar e organico, formado pela deposic¢do e posterior decomposic¢do de
restos de animais marinhos.

A amostragem e determinagdo das caracteristicas dos materiais
fosfatados seguiram metodologia descrita em Laboratorio Nacional de Referéncia Vegetal
- LANARYV (BRASIL, 1983), e realizadas no Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP de Botucatu, SP (Tabelas

19 e 20).

Tabela 19. Caracteristicas dos materiais fosfatados

Amostras P,Os-T P,0s5-AC P,0s-CNA P,0s-Ag KO S-SO, Ca Mg Cu Fe Mn Zn B
___0/0 ——

FP1 9,10 2,62 3,53 0,00 0,00 3,60 24,76 0,23 0,00 1,05 0,03 0,05 0,08
FP2 14,40 5,97 11,68 0,00 0,00 250 15,00 0,34 0,01 3,29 0,08 0,08 0,07
Fosfato reativo | 29,40 6,87 5,77 0,00 0,04 236 32,60 0,33 0,02 0,39 0,00 0,06 0,09
Super Triplo | 48,08 17,04 45,07 37,34 0,00 4,40 13,10 0,26 0,02 1,79 0,07 0,08 0,02

T — Total; AC — Acido Citrico a 2% Rel-1:100; CNA - Citrato neutro de aménio+agua; Ag — agua
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Tabela 20. Composic¢do granulométrica das fontes de fosforo utilizadas (%).

Fontes® Material passante na Material passante na peneira
peneira de 4 mm® de 1 mm®
FP1 100 99,26
FP2 88,43 58,17
FNR 100 99
SFT 74,63 6,35

WFEP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super Fosfato
Triplo. ®ABNT 5; ®ABNT 18.

15.3 Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 3 x 5, com 4 repeticdes, totalizando-se 60 parcelas, com 30 m? cada. Os
tratamentos foram compostos de quatro fontes de fertilizantes fosfatados: fosfato
precipitado 1 (FP1), fosfato precipitado 2 (FP2), fosfato natural reativo e superfosfato
triplo, além do tratamento sem aplicacdo de fdésforo. O outro fator correspondeu a 3
condicdes de acidez, V% original do solo, V% intermediario (45) e V% corrigido (60)
(Tabela 21). Foram aplicados 100 kg ha™ de P,Os correspondendo a uma Unica dose de

cada fonte, de acordo com as recomendacdes para a cultura, (RAIJ et al., 1997).

Tabela 21. Tratamentos utilizados no experimento.
Fontes V (%)
Fosfato precipitado 1 (FP1) original, intermediério e corrigido
Fosfato precipitado 2 (FP2) original, intermediario e corrigido
Fosfato reativo original, intermediério e corrigido
Superfosfato triplo original, intermediario e corrigido
Sem P original, intermediério e corrigido

X X X X X

15.4 Conducéo do experimento

Inicialmente foi realizado o preparo convencional na éarea
(aracdo/gradagem) e posteriormente a formacdo das unidades experimentais (60 parcelas)
de 30m? cada. Ap6s o preparo da érea foi realizada a calagem, respeitando as doses de
calcério para cada condicdo especifica de V% (original, 45 e 60 V%), correspondentes a 0,
2,8 e 4,3 t ha respectivamente, com calcério dolomitico, incorporados & camada de 20
cm.

A semeadura e a aplicacdo dos fertilizantes foram realizadas 30 dias
apos a aplicagdo do calcério de acordo com as recomendacdes para a cultura, descritas no
Boletim Técnico 100 (RAN et al., 1997). As plantulas emergiram dia 20 de abril de 2013.

A adubacéo de cobertura foi realizada 30 dias ap0s a emergéncia das plantas com sulfato
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de aménio na dose de 40 kg ha™ de N, de acordo com as recomendac6es para a cultura,
(RAWJ et al., 1997).

15.5 Parametros avaliados no solo

Foram realizadas amostragem de solo, sendo as coletas realizadas ao
final de cada ciclo de crescimento das plantas e no momento da colheita. As amostras
foram secas ao ar, seguindo-se do peneiramento das mesmas em malha de 2 mm, sendo
em seguida acondicionadas para posterior anélise no Laboratoério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP de Botucatu. Foram
determinados os seguintes parametros: pH em CaCl,, matéria organica, Presina, K, Ca, Mg €
S trocaveis e, calculada a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturacdo por bases
(V%), além dos teores de micronutrientes, conforme metodologia descrita por Raij et al.
(2001).

15.6 Capacidade maxima de adsorc¢éo de fosforo

A capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) do solo foi
determinada na primeira amostragem antes do inicio do experimento a fim de conhecer o
quanto o fator adsorcdo poderia influenciar na eficacia de cada fonte testada. Para tal,
foram retiradas amostras de solo de 0-20 cm para determinacdo do P remanescente (P-
rem).

O fésforo P-rem foi determinado apés agitagdo de 2,5 cm® de cada
amostra de solo durante cinco minutos com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ contendo
60 mg L™ de P, e deixadas em repouso para decantacéo durante 16 horas (Alvarez V. Et
al. 2000). A diferenca entre a quantidade de P adicionado e o quantificado na solucdo de
equilibrio ap6s o periodo de agitacéo, representou o valor do P-rem. As concentracGes de
P utilizadas para o ajuste das isotermas de adsorcdo de Langmuir foram baseadas nos
valores de P-rem encontrados o solo de acordo com a metodologia proposta por Alvarez
V. et al. (2000) presentes na Tabela 22.

Tabela 22. Valores de P-rem, niveis e intervalo para doses de P para determinacdo da
capacidade maxima de adsor¢éo de P.

P-rem Intervalo Doses de P CMAP
Solo =) 1
mgL™ e mg L
Lvd 13,9 0-150 0; 7,5; 15; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 82,5; 105; 127,5; 150

P-rem = Fosforo remanescente, Alvarez V. et al. (2000)
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Foram pesadas amostras de solo correspondentes a um volume de
2,5 cm®e adicionadas em recipiente plastico de 200 mL. Em seguida, adicionou-se 25 mL
da solucéo de CaCl, 0,01 mol L™, contendo P de acordo com as concentraces presentes
na Tabela . Apos agitacdo horizontal por 24 horas, as suspensdes foram centrifugadas a
3.000 rpm durante cinco minutos e, em seguida, filtradas. O teor de P na solucdo de
equilibrio (sobrenadante) foi determinado por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974).
A quantidade de P adsorvida ao solo foi estimada pela diferenca entre a quantidade de P
encontrado na solugdo de equilibrio e a quantidade de P adicionado, sendo esse processo
feito em triplicata. A partir dos dados obtidos em triplicata, foram construidas isotermas de
adsorcéo de Langmuir, plotando-se a quantidade de P adsorvida ao solo (Q) na ordenada e
a concentracdo de P na solucdo de equilibrio (C) na abcissa. A forma hiperbdlica da
equacdo de Langmuir é dada pela seguinte expressao:

X = (atb+c)
m (1+a.c)

Em que x/m é a quantidade de P adsorvido ao solo em mg P(x)/g
solo (m); b é a CMAP do solo (mg g-1) de P no solo; C é a concentragdo de P na solugédo
de equilibrio (sobrenadante) (mg L™); e a é a constante relacionada com a energia de
adsorcdo do elemento ao solo (L mg™) (OLSEN e WATANABE, 1957). As constantes a e
b foram estimadas atraves da equacdo linear de Langmuir, obtida pela transformacéo da

equacdo hiperbolica, que corresponde a: C/x/m = 1/ab + C/b.

15.7 Parametros avaliados na planta

Foram considerados quatro ciclos de corte para a cultura, sendo cada
ciclo de aproximadamente 60 dias de crescimento apds a emergéncia e/ou rebroto. Em
cada corte foram avaliados os parametros de producdo: altura de plantas, nimero de folhas
e numero de perfilhos. Para a amostragem da disponibilidade total da pastagem, foram
lancados casualmente 2 quadrados (0,5m x 0,5m), por parcela e todo material contido foi
cortado rente ao solo, aproximadamente a 5 cm do solo, conforme descrito por
McMeniman (1997).

Para determinagdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes
foram coletadas a parte aérea das plantas, em cada parcela, totalizando 4 amostragens (ao
final de cada ciclo e momento da colheita). As folhas foram submetidas a lavagem rapida
com agua destilada e colocadas para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a
60-70° C, por 72 horas, sendo em seguida moidas em moinho tipo Willey.
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Considerando os resultados de cada corte e, tambem, os resultados
acumulados ao final dos quatro cortes avaliativos, foi determinado o acumulo de P, obtido
por meio do produto entre o teor de P e a producdo de massa seca Nnos respectivos

componentes da planta.

15.8 Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

O IEA foi calculado com base no diferencial de producdo obtido
entre os fosfatos em teste e o superfosfato triplo, considerando-se tanto a producdo média
de matéria seca da parte aérea como a quantidade de fésforo acumulado pela parte aérea
(Bl et al., 1997).

IEA = (Producéo com fosfato testado - producédo sem P ) x 100
(Producéo com super triplo — producdo sem P)

15.9 Andlise estatistica

As variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia
(teste F), através do programa Sisvar 4,2; as diferencas significativas das variaveis
qualitativas tiveram as médias comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

16. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram verificadas diferencas significativas no nivel de 1% de
probabilidade para solos em relacdo ao pH do solo, teor de P no solo, altura de planta, ao
namero de perfilhos e de folhas, teor de P na planta, massa de matéria seca e no acimulo

de P na planta.

16.1 Capacidade maxima de adsorc¢ao de fosforo

Nos solos da regido tropical, é importante determinar a capacidade
de fixacdo de fosforo, pois € um dos fatores que governa a disponibilidade do elemento na
solugdo do solo, a dissolucdo de fertilizantes e, consequentemente, a absorcdo pelas
culturas (SANCHES; UEHARA, 1980).

Observa-se que a isoterma de adsorgédo de P correspondente ao solo
onde foi conduzido o experimento demonstrou que a quantidade de fésforo adsorvida,
aumentou com a concentracdo de P na solucdo de equilibrio, inicialmente de forma mais
intensa, entretanto, nota-se reducdo na quantidade de P adsorvido quando se utilizou a

dose mais elevada de P na solugdo de equilibrio (Figura 18). Esse comportamento é
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semelhante aos que foram verificados por Falcédo e Silva (2004) em trabalho realizado com
Latossolos e Argissolos.

As formas das isotermas sdo caracteristicas da adsor¢do quimica de
uma monocamada anidnica, pela fase sélida adsorvente do solo, concordando com Barrow
(1961). Na fase inicial de rapida adsorcdo de P no solo, ha uma atracdo eletrostatica inicial
(Barrow, 1985), seguida pela adsorcdo por oxidroxidos, por meio de troca de ligantes
(Parfitt, 1978; Barrow, 1985; Sanyal & De Datta, 1991). Segundo Novais e Smyth (1999),
nessa reagao, denominada quimiossor¢do, ha troca de ligantes, como OH", da superficie
dos Oxidos, por fosfato da solugio. E uma ligacdo predominantemente covalente ao
contrario do NO3; ou do CI', adsorvidos por atracdo eletrostatica (Parfitt et al., 1975;
Parfitt, 1978).
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0 20 40 60 80 100
Concentragéo de P na solugdo de equilibrio (mg L‘l)

Figura 18. Ajuste do modelo hiperbdlico da isoterma de adsor¢éo de Langmuir para as doses P estudadas
em um LATOSSOLO Vermelho distrofico.

A CMAP revela o que podera ocorrer com o P adicionado ao solo
para as culturas, em termos de aproveitamento e, também, para utilizacdo posterior pelas
plantas, constituindo-se no que se denomina de “efeito residual” (Pereira & Faria, 1998).
Segundo Woodruff & Kamprath (1965), o valor da CMAP de solos tem sido usado como
uma estimativa da quantidade desse nutriente requerida pelos solos para condicionar o
crescimento maximo das plantas.

Os valores encontrados para Prem estdo apresentados na Tabela 23 e
demonstram que este solo tem alta capacidade de adsorcdo de P, de acordo com 0s
critérios apresentados por Alvarez V. et al. (2000). Observa-se tambem que pelos niveis

criticos de fosforo e, consequentemente, a porcentagem de fosforo relativo nesse solo, €



91

classificado como muito baixo, 0 que leva a considerar que a disponibilidade de P na
solucdo, adicionado via fertilizante, pode ser diminuida devido a alta capacidade de
adsorcdo que este solo possui. A determinacdo do Prn auxilia na interpretacdo da
disponibilidade de P e o seu nivel critico no solo. Este pardmetro é importante j& que
quando o teor de P no solo é muito baixo, o rendimento esperado das culturas é baixo pela
deficiéncia do nutriente. Conforme sdo adicionados fertilizantes fosfatados, o rendimento
das culturas aumenta em resposta ao incremento nos teores de P no solo.

Nota-se que a capacidade de adsor¢do de fosforo nesse solo € alta em
razdo principalmente da maior presenca de argila e elevada CTC. Essa quantidade de P
adsorvida esta coerente com o valor obtido para o Pren de 13,9 mg dm™, caracterizando-se
como um solo com grande capacidade de adsorver P. Este comportamento pode
influenciar significativamente na eficiéncia do uso de fésforo pelas plantas quando este
nutriente essencial € disponibilizado por diferentes fontes de fosforo. Os coeficientes de
determinacdo obtidos a partir das equacdes linearizadas das isotermas de Langmuir
indicam que o modelo matematico foi significativamente eficiente na quantificacdo de P

adsorvido no solo estudado, corroborando com Pereira e Faria (1998).

Tabela 23. Parametros de isoterma de Langmuir estimados por meio de ajustes de
regressao linear para os solos estudados.

Solos Equacao _de R? P-rem CMAP a Nivel critico de P P relativo
Langmuir %
mgdm® mgkg' Lmg’ mg dm™ Melich  Resina
Pin Clq=1,42C+1,59  0,99** 13,9 705,47 0,891 9,44 15,9 53

P-rem=Fdsforo remanescente; CMAP=Capacidade méaxima de adsorcao de fésforo; a=energia de ligacdo

Observa-se que o P relativo deste solo difere em relacdo aos
extratores utilizados. Ao utilizar o extrator Mehlich 1 a porcentagem de fésforo relativo é
menor que o extrator resina, 15,9 e 35,9% respectivamente. Indicando que dependendo do
extrator o uso do indice de P relativo de um solo como base para a utilizagdo de um
determinado fertilizante pode ser diferente.

O extrator de Mehlich 1, por se tratar de um extrator &cido, possui a
capacidade de extrair formas de fésforo do solo ligadas principalmente ao célcio, que ndo
estariam prontamente disponivel as plantas. E possivel observar que a capacidade de
recuperacdo do fosforo aplicado ao solo foi diferente quando se comparam o0s dois
extratores, pois, a resina extrai mais fosforo em relagéo ao extrator Mehlich 1. Este fato

pode ser explicado, porque a resina age de forma semelhante as raizes da planta, ou seja,
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quantificando também o fosforo labil. De modo geral, embora se diferenciem quanto a
capacidade de extracao, o uso de diferentes métodos na analise de fosforo leva a resultados
ndo comparaveis em seus valores absolutos devido a influéncia de condicdes particulares
de cada técnica de determinacdo (RAIJ, 1978; SILVA & BRAGA, 1992).

Ao avaliar a capacidade méaxima de adsorcéo de P em quatro tipos de
solo e a sua correlacdo com caracteristicas quimicas e fisicas do solo, bem como os niveis
criticos de P no solo, Brito Neto (2011) observou que o extrator Mehlich-1 foi mais
eficiente na extracdo de P, em relacédo & resina trocadora de ions. No entanto, o fato de um
extrator recuperar mais ou menos P ndo significa que esse seja melhor ou pior,
dependendo mais de como as quantidades extraidas relacionam-se com a absorcdo pelas
plantas. Portanto a obtencdo de P relativo maior ou menor por extratores diferentes ndo
significa que as plantas apresentardo deficiéncias de P, pois esta capacidade também é
definida pela espécie cultivada, e no caso de cultivo de plantas de cobertura como a
Urochloa é conhecida a tolerancia da espécie em condicGes de baixa fertilidade.

16.2 pH do solo

Ao comparar os tratamentos, verifica-se que para a variavel pH do
solo, ndo houve interacdo significativa entre os niveis de V% e fontes de P em todos os
cortes realizados (Figura 19).

Nota-se maior aumento do pH do solo conforme ha o aumento da
saturacdo de bases, devido a maior dose de corretivo utilizada, o que era esperado ja que,
sabe-se que existe correlacéo positiva entre o0 aumento do V% e o pH do solo.

Nota-se também que logo apds a colheita das plantas o pH do solo
diminuiu, sendo determinados, logo apés o primeiro corte, pH em CaCl, 4,1, no
tratamento onde a condicdo de V% era a original do solo ou aproximadamente 11%,
tratamento este em que ndo foi realizada a correcdo da acidez e consequentemente sem
adicdo de calcério antes da aplicacdo das fontes de P e da semeadura da Urochloa. No
tratamento com o V% de 45, condigdo intermediaria, o pH observado foi de 4,6 e na
condicéo de V% corrigido ou 60%, recomendado para cultura, o pH observado foi de 5,1.
Apbs o segundo corte das plantas, o pH observado foi 4,1, 4,5 e 4,8 para os tratamentos
onde a condicdo de V% foi a original do solo, intermediéria e corrigido, respectivamente.
Posteriormente, logo a pos a realizacdo do 3° corte das plantas o pH determinado no solo

foi de 4,1, 4,5 e 4,7 e por fim, logo apos o ultimo e 4° corte das plantas o pH observado
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foi de 4,0, 4,5 e 5,0 respectivamente para os tratamentos onde a condigdo de V% foi a

original do solo, intermediaria e corrigido.
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Figura 19. pH (CaCl,) em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungéo de diferentes condigdes de V% e
fontes de fosforo, determinado apds a colheita das plantas.

Verificou-se que durante todo o periodo de conducdo do experimento
essa condicdo se manteve logo apos todos os cortes realizados. Observou-se que o pH do
solo diminuiu, caracterizando uma condicdo de solo acido mesmo onde havia sido feito a
correcdo do solo anteriormente a aplicagdo das fontes de P. Isso aconteceu devido,
principalmente, ao uso de fertilizantes nitrogenados, na forma de sulfato de aménio,
utilizados em cobertura e também possivelmente devido a atividade da fosfatase acida na
rizosfera do capim marandu, como observou Janegitz et al, (2013), ao avaliar as
transformacdes do P durante o cultivo da braquiaria e do tremogo-branco, que em conjunto
contribuiram para a diminuicdo do pH do solo. Contudo, Gomes et al., (1997) e Prado
(1999), verificaram que a reducdo da saturacgdo por bases e do pH parece ndo constituir um
grande problema na producdo de biomassa da Urochloa, provavelmente porque, em
ambiente onde ocorre grande retorno de material organico na superficie do solo, pode
haver neutralizagdo do aluminio trocavel por complexagdo com moléculas organicas
(Miyasawa et al., 1993; Peixoto et al., 1997).

Franchini et al. (2001) afirmam que as espécies de cobertura como a
Urochloa proporcionam aumentos da concentracdo de acidos organicos na camada

superficial do solo, que podem beneficiar a acdo da calagem pela liberacdo de acidos
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organicos de baixo peso molecular, durante a decomposic¢do dos residuos vegetais. Esses
compostos sdo capazes de complexar o Al toxico e aumentar a mobilidade dos produtos
originados da dissolucdo do calcario, no perfil do solo.

Verificou-se que ndo houve interacdo entre as fontes de fésforo e o
pH da solucdo do solo. Entretanto, sabe-se que em condigdes de acidez elevada como foi 0
caso de alguns tratamentos onde ndo houve adi¢éo de calcario, em pH caracterizado acido,
ha predomindncia de fosfatos de ferro e aluminio (LINDSAY et al., 1989;
JAYACHANDRAN et al., 1989), como consequéncia, a adsorcdo de P € maior com
baixos valores de pH.

Outro fator importante a ser considerado € que é reconhecida a
importancia ecoldgica e agronémica de se considerar o pH onde as plantas véo crescer e se
reproduzir, uma vez que esse fator exerce influéncia direta no desenvolvimento das
plantas. Reddy & Dunn (1987) afirmam que a acidez dos solos esté entre os fatores que
mais limitam o crescimento das plantas em solos tropicais. Contudo o0 capim-marandu
(Urochloa brizantha cv. Marandu) vem sendo a graminea forrageira com maior
potencialidade para cultivo. Sua indicacdo tem se baseado na capacidade que esta espécie
apresenta para vegetar satisfatoriamente nos solos acidos e de baixa fertilidade,
caracteristicos da regido (Ruiz et al., 1995; Souza Filho et al., 1992; Sim&o Neto et al.,
1995).

16.3 Teor de P no solo

Ao estudar isoladamente a varidvel teor de P no solo, observa-se
interacdo entre os fatores fonte de fosforo e condi¢bes de V% do solo ap6s todos 0s cortes
realizados (Figura 20).

Observa-se que o P disponivel no solo foi elevado de maneira
expressiva com a aplicacdo das fontes de fosforo quando comparado ao tratamento
controle com maior disponibilidade do elemento onde houve correcdo da acidez em todas
as épocas de determinacdo. Em geral tanto a fonte solivel como as fontes alternativas de
fosfato, com exce¢do do fosfato natural reativo (FNR), puderam satisfazer a exigéncia
minima de P, acima do considerado teor critico de P (9,44 mg dm™) para este tipo de solo

onde foi conduzido o experimento.
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Figura 20. Teor de Pesins €m LATOSSOLO Vermelho distrofico em funcdo de diferentes condicbes de V% e
fontes de fdsforo, determinado apos a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4°
corte.

Nota-se que ndo houve aumento consideravel do teor de P no solo
pelo FNR, em todas as épocas em que foi determinado O Presina, NEM mMesmo nos
tratamentos onde ndo houve correcdo da acidez, j& que sua solubilizacdo € maior em
condic@es de solo &cido. Este comportamento discorda de Foloni et al., 2008 que observou
aumento expressivo do P disponivel no solo com a aplicagdo do fosfato natural,
apresentando ajustes lineares de acordo com o aumento das doses de fosforita.

Contudo é conhecido que plantas de cobertura como as braquiarias
sdo consideradas plantas capazes de vegetar em solos com baixos teores de P disponivel,
isto €, sdo mais eficientes na utilizacdo do P disponivel do solo. Entretanto, em condicdes
de média a alta concentracdo de P na solucéo do solo, ha aumento da producdo de massa
de matéria seca como afirmam Oliveira et al. (2007) que concluiram que a baixa

disponibilidade do P é um dos fatores mais restritivos para a pecuaria, uma vez que as
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plantas forrageiras podem ser muito exigentes em P, em virtude de uma maior producgéo de
biomassa, consequente a maior extracao e exportacao desse nutriente.

Contudo, dada a lenta liberacdo do P dos fosfatos naturais, € de se
esperar que esses fosfatos sejam mais eficientes para cultivos de plantas perenes, como as
forrageiras que ndo necessitam de elevados teores de P disponivel num curto espaco de
tempo. Porém observa-se que para as condi¢es do experimento a fonte alternativa FP1
proporcionou em média os maiores teores de P disponivel no solo quando comparada as
demais e inclusive & fonte de referéncia superfosfato triplo (SFT).

Observa-se também que a fonte FP1 proporcionou incialmente, ou
seja, logo ap6s o primeiro corte, os maiores teores de P disponivel, 42,68 mg dm™ no solo
em condicBes onde ndo houve correcdo da acidez. Posteriormente nos demais cortes, essa
mesma fonte foi a que proporcionou os maiores teores de P disponivel, com maiores
concentracfes em condigdes de acidez elevada ou intermediaria. Em condicbes de acidez
corrigida esta mesma fonte foi superior as demais apenas no segundo corte e
posteriormente se manteve semelhante ao SFT e a fonte FP2. Este comportamento é
explicado pela maior solubilidade desta fonte em condicdes onde o pH é &cido além de
apresentar efeito residual maior que as demais, ja que houve maior liberacdo de P pela
mesma apos todos os cortes realizados, o que sugere ser uma fonte com caracteristicas
adequadas para utilizacdo em pastagens, cultura perene que geralmente sdo cultivadas em

condicdes de baixa fertilidade e altos niveis de acidez.

16.4 Altura de plantas

Os valores médios de altura de planta foram diretamente
influenciados pela aplicacdo das fontes de fésforo e das diferentes condi¢des de acidez no
primeiro, terceiro e quarto corte. Apenas na segunda época de colheita, ndo foi observada
interacdo entre as fontes de fosforo e os diferentes niveis de V% (Figura 21).

Observa-se na Figura 22 que no primeiro corte a fonte solivel SFT
proporcionou maior altura de planta quando comparada as demais fontes em condicgdes de
acidez corrigida, pelo fato de que esta fonte por ser um fertilizante fosfatado acidulado,
tem maior eficiéncia de liberacdo de P em condi¢des de pH moderadamente acido ou
préximos da neutralidade. Entretanto, ao comparar 0s tratamentos, nota-se que a fonte
alternativa FP1 nos dois primeiros cortes e em condicbes de V% intermediario
proporcionou maiores valores de altura de plantas (40 cm) que o SFT (32,7cm) em

condicBes de V% corrigido. Pode-se inferir que para esta caracteristica o FP1 foi mais
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eficiente que a fonte de referéncia, ja que é possivel se obter maior altura da pastagem com

0 uso de doses menores de corretivos.
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Figura 21. Altura de plantas em funcéo de diferentes condi¢Ges de V% e fontes de fosforo, determinada ap6s
a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4° corte.

No primeiro corte a fonte solivel SFT proporcionou maior altura de
planta quando comparada as demais fontes em condi¢6es de acidez corrigida, pelo fato de
qgue esta fonte por ser um fertilizante fosfatado acidulado, tem maior eficiéncia de
liberacdo de P em condi¢Bes de pH moderadamente acido ou proximos da neutralidade.
Entretanto, ao comparar os tratamentos, nota-se que a fonte alternativa FP1 nos dois
primeiros cortes e em condi¢fes de V% intermediario proporcionou maiores valores de
altura de plantas (40 cm) que o SFT (32,7cm) em condigdes de V% corrigido. Pode-se
inferir que para esta caracteristica o FP1 foi mais eficiente que a fonte de referéncia, ja que

é possivel se obter maior altura da pastagem com o uso de doses menores de corretivos.
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Nos demais cortes ndo é possivel notar diferenca significativa em
relacdo a altura das plantas. Todas as fontes de fosforo utilizadas obtiveram
comportamento semelhante nos diferentes niveis de acidez do solo. Todas as fontes
promoveram maior altura de plantas em relagdo a testemunha, sendo a adubagdo € um
fator responsavel pela elevacdo precoce dos meristemas apicais das gramineas
(FONSECA et al., 1998).

A presenca de fosforo na solugdo do solo, em quantidades
adequadas, favorece o crescimento das plantas, visto que este elemento atua na sintese e
degradacdo de macromoléculas, além de ser fonte de energia para 0 metabolismo da
planta, por meio do ATP (FAQUIN, 2005). A nutricdo adequada de P favorece o
crescimento vegetal. Desse modo, a altura de plantas pode ser considerada uma excelente
estimativa para a predicdo do crescimento inicial de plantas forrageiras, sendo,
tecnicamente, uma boa medida do potencial de desempenho produtivo das espécies
forrageiras como capim Urochloa brizantha.

16.5 Numero de perfilhos

Observa-se que para o perfilhamento da Urochloa brizantha houve
interacdo significativa entre as fontes de fosforo utilizadas e os niveis de V% em todos os
cortes realizados (Figura 22). Nota-se que em condicGes de solo acido, sem correcdo, na
primeira época de colheita, as fontes alternativas FP1 e FP2 proporcionaram o nimero de
perfilhos por m2 de 398 e 356, respectivamente semelhante a fonte de referéncia SFT que
foi de 410. O FP2 também proporcionou incremento significativo no nimero de perfilhos
(371) no primeiro corte, no V% de 60, superando todas as demais fontes, inclusive a fonte
de referéncia o SFT.

Observa-se também que nos dois ultimos cortes e em condicGes de
solo mais acido a fonte FNR proporcionou nimero de perfilnos semelhantemente a fonte
FP1, 632 e 712 respectivamente, entretanto para tais condi¢Ges onde ndo houve correcéo
da acidez, a fonte FP2 foi a que apresentou maiores indices em relacdo a producéo de
numero de perfilhos por m2, 877. Contudo quando, observa-se o tratamento com V%
intermediario, nota-se que ao longo do tempo a fonte FP1 obteve maior nimero de
perfilho por m2 quando comparadas as demais fontes, demonstrando, contudo, que para
esse tipo de caracteristica de produgdo da graminea, essa fonte possui efeito residual

maior, pois ainda libera fésforo para solucéo ao longo do tempo. Nota-se maior eficiéncia
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das mesmas em condic¢des de solo acido, o que pode ser um aspecto positivo, ja que tais
fontes podem ser usadas em condic¢des de baixa fertilidade natural e baixa acidez como foi
0 caso do solo estudado no experimento. Em condices de acidez corrigida, ou seja, no
V% de 60 houve redugdo no namero de perfilhos, o que pode ter ocorrido pelo maior

crescimento da planta em altura, causando assim maior competi¢cdo e reducdo no nimero

de perfilhos.
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Figura 22. Numero de perfilhos em funcéo de diferentes condicfes de V% e fontes de fosforo, determinada
apos a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4° corte.

O aumento crescente do namero de perfilhos a cada corte pode ser
explicado pelo estresse sofrido pela forrageira apds o corte o que promove a indugdo das
gemas basais originando assim novos perfilhos (GUEDES et al., 2009). Outro fator
importante € o aumento da intensidade luminosa que alcanga as gemas basais promovendo
a quebra de dominancia apical (LANGER, 1974; BATISTA; MONTEIRO, 2006). Esses

resultados evidenciam a importancia da adubagdo com fdsforo para essa cultivar, pois o
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perfilhamento € importante para as gramineas, 0 que assegura a perenidade das pastagens,
além de contribuir com o incremento de forragem.

O fato do P estar ligado diretamente a divisao celular reflete a sua
importancia nos processos morfogénicos das plantas forrageiras, sobretudo na sua fase
inicial de formagcdo, visto que esses processos influenciam diretamente as caracteristicas
estruturais do pasto, formando seu indice de area foliar e bom perfilhamento, o que
representard o componente disponivel diretamente para o pastejo.

Werner (1986), ressalta que o fdsforo afeta o desenvolvimento
inicial das plantas recém-germinadas, favorecendo o crescimento das raizes, estimulando o
perfilhamento e emissdo de estoldes. Este nutriente ainda é essencial para divisao celular,

devido ao seu papel na estrutura dos acidos nucléicos (WHITEBEAD, 2000).

16.6 NUmero de folhas

Observa-se que para o numero de folhas da Urochloa brizantha
houve interacdo significativa entre as fontes de fosforo utilizadas e os niveis de V% no
primeiro, terceiro e quarto corte. No segundo corte ndo houve interacdo entre os fatores
fontes e condi¢bes de V%, entretanto, analisando-os isoladamente, nota-se que houve
diferenca entre as fontes em relagdo ao numero de folhas do capim marandu (Figura 23).
Novamente, como para o numero de perfilhos, 0 V% de 45 proporcionou o melhor
rendimento de folhas em todas as fontes utilizadas.

Observa-se que no terceiro corte a fonte alternativa, FP1
proporcionou os maiores valores (3441) quando comparadas com a fonte de referéncia
SFT (2584), o que mostra mais uma vez a pronta disponibilidade de P fornecida por esta
fonte tanto inicialmente, quanto a longo prazo.

Ja o FNR proporcionou incremento no nimero de folhas a partir da
terceira época de colheita sendo o maior nimero apenas no quarto e ultimo corte (2630) e
em condicdes de solo &cido, onde a solubilidade do fosfato natural é maior, 0 que mostra
gue a maior eficiéncia de uso de fosforo pela planta para este tipo de fonte acontece ao
longo do tempo, ja que a solubilidade da mesma é mais lenta e maior em condigdes de

acidez néo corrigida.
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Figura 23. Namero de folhas em fungdo de diferentes condi¢bes de V% e fontes de fosforo, determinada
apos a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4° corte.

Pode-se observar que o P promoveu diferenca em todos o0s
tratamentos. Isso indica que o P esta diretamente relacionado a uma maior producao de
folhas e, consequentemente, uma maior qualidade de forrageira, resultados que
corroboram com Camacho et al., (2015) que ao avaliarem a producdo de biomassa e a
eficiéncia agrondmica em funcdo do fornecimento de fésforo em diferentes genotipos de
Urochloa brizantha observaram que a adubacédo fosfatada promove aumento na producéo
de biomassa de folhas. Esses resultados demonstram que as fontes alternativas e o fosfato
natural reativo propiciou o desenvolvimento do capim Marandu, uma vez que a expansao
de folhas ¢ um aspecto adequado ao bom desenvolvimento de gramineas (BONFIM
SILVA etal., 2011).

16.7 Teor e Acumulo P na planta

Houve interacdo entre os fatores fontes de fésforo e condicGes de

V% apenas no primeiro corte, para as demais épocas de colheita ndo foi observada
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diferenga entre as condigOes de acidez. Entretanto ao analisar isoladamente os fatores
nota-se diferenca entre as fontes de fosforo para o segundo, terceiro e quarto corte do
capim marandu (Figura 24).

Observa-se que no primeiro corte em condicdes de acidez
intermediéria a fonte FP1 proporcionou o maior teor de P na planta, enquanto que em
condicdes de acidez corrigida as fontes FP2 e o SFT proporcionaram o maior teor. Nota-se
que em condicBes de acidez intermediaria a fonte FP1 foi superior a todas as outras,
inclusive a fonte sollvel. 1sso pode ter ocorrido possivelmente pela a rdpida solubilidade
do P presente no SFS, o que implicou na maior interacdo com os argilominerais do solo,
que ja possui capacidade alta de adsorcdo de fosforo, reduzindo a eficiéncia de absor¢édo
do P.

16 1 B Sem P 127 B
A [ FNR
N FPL
141 I FP2 1,0 -
I BN SFT
12 ] I
I 0,8
1,0 4
08 0,6
0,6
0,4
—~~
\
=) 0,2
~— 024
o]
IS
< 00- R S S 0,0
°a Original Intermediario Corrigido SemP FNR FP1 FP2 SFT
o] . x
c Condigoes de V%
o
(5]
o - 1,4 A
S 144 ¢ D
o
5}
= 12 1,2 4
1,0 A 1,0
0,8 0,8 4
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2 1
0,0 - 0,0 -
SemP FNR FP1 FP2 SFT Sem P FNR FP1 FP2 SFT
Fontes de P

Figura 24. Teor de fosforo na planta em funcdo de diferentes condi¢cBes de V% e fontes de fosforo,
determinada ap0s a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4° corte.

Ourives et al. (2010) afirmam que quando se adiciona uma fonte

soltivel de P em solos intemperizados, mais de 90% do total aplicado sdo adsorvidos na
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primeira hora de contato com o solo e Novais et al. (1980) também relatam que o maior
tempo de contato solo-fosfato favorece sua maior solubilidade ocasionando menor
disponibilidade de P para as plantas. Como a capacidade de solubilizacdo das fontes
alternativas é menor que a de um fosfato sollvel, sugere-se que para uma cultura como é o
caso das pastagens, torna-se vantajosa sua utilizacdo, jA que a proporcdo de fdsforo
adsorvido ao solo serd menor e consequentemente o fésforo solubilizado ao longo do
tempo pode estar mais disponivel a graminea.

Nota-se que o fosfato natural reativo proporcionou os maiores teores
de fosforo na planta em condigdes de acidez ndo corrigida maior até que a fonte soltvel
SFT, no primeiro corte avaliativo, demonstrando novamente que a solubilidade desta fonte
é¢ maior em condicGes de acidez. Em condicBes de pH préximo a neutralidade a
solubilidade desta fonte diminui, como foi 0 caso do tratamento onde houve aplicagéo de
calcéario para elevacdo do V% a 60. Isso contribuiu para a menor solubilizacdo dessa
fontes de P, fato observado por Goedert & Lobato (1984), Hammond et al. (1986) e
Sanzonowicz & Goedert (1986). Esses autores afirmam terem os fosfatos naturais sua
eficiéncia melhorada quando aplicados a lango e incorporados a solos acidos, argilosos,
com baixos niveis de Ca trocavel e P soltvel, em culturas de ciclo longo ou perenes,
tolerantes a acidez e eficientes na utilizacdo do fosforo. Neste caso, os resultados
corroboram com os estudos acima, ja que a graminea obteve os maiores teores de fosforo
advindo desta fonte em condi¢es de pH acido.

Observa-se também que o teor de fosforo na planta diminuiu ao
longo do tempo de cultivo, do 1° ao 4° corte, independente da fonte utilizada. Isto pode ser
explicado por um lado, pela extracdo excessiva do P no solo com os cortes, e de outro,
pela tendéncia de maior producdo de massa de matéria seca no mesmo sentido,
promovendo o chamado efeito diluicdo. Estes resultados corroboram com Leite et al.,
1986, que ao avaliar os efeitos de fontes de P em capim-colonido, também detectaram
diminuicdo nos teores de P do 1° para o 2° ano, atribuindo este fato ao aumento da
producdo de massa de matéria seca, com consequente diluicdo do elemento dentro da
planta.

Para o0 acumulo de fésforo na planta, ou seja, o fosforo absorvido em
funcdo da producdo de matéria seca observa-se que houve interagdo entre os fatores
estudados apenas no primeiro e no segundo corte avaliativo. No terceiro e no quarto corte

ndo houve interacdo entre os fatores, entretanto, observa-se que, analisando-os
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isoladamente, nota-se diferenca entre os diferentes niveis de acidez do solo e das fontes de
fosforo na terceira época de avaliacdo. No Ultimo e quarto corte, houve diferenca apenas

entre as fontes de fosforo (Figura 25).
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Figura 25. Acimulo de fosforo na planta em funcéao de diferentes condigdes de V% e fontes de fésforo,
determinada ap0s a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C e D) 3° corte, (E) 4° corte, (F) Total.

Nota-se que no 1° corte, a fonte alternativa FP1 foi superior que a
fonte de referéncia SFT quando 0 V% encontrava-se a 45%, obtendo-se acimulo de P de
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373,70 mg, acimulo este maior que o de 253,37 obtido com o uso do SFT, no respectivo
nivel de V%. O FP2, também obteve altos acimulos de fésforo assemelhando-se ao SFT,
destacando-se com acumulo superior que FP1 apenas no V% de 60. Nota-se que o FNR
obteve os maiores acumulos apenas onde ndo houve correcdo do pH, ou seja, no nivel de
V% original.

Apenas no 4° corte o FNR, foi semelhante a fonte de referéncia,
apresentando actimulo de 4,9 kg de P ha™ e 0 SFT de 5,2 kg de P ha™. Ao observar o
comportamento desta fonte, nota-se que em determinadas situagdes, como por exemplo
nol% 2° corte, onde houve correcdo do pH e elevacdo do V%, o FNR, obteve valores
acumulados de P, menores até que o tratamento sem utilizacdo de P, indicando que o uso
de fontes menos soluveis ndo é recomendado nessa fase vegetativa (FREIRE et al., 2005).
Resultados similares foram verificados por Costa et al. (2008), quando os autores
observaram menores acumulos de fésforo no tecido de capim marandu, para fosfatos de
baixa solubilidade, na presenca de calcario. Nessa fase, as fontes soltveis de P, como o
SFT e as fontes alternativas testadas, com destaque para o FP1, sdo mais indicadas, pois
conseguem suprir a demanda pelo nutriente nesse curto periodo ap6s o plantio do capim
braquiaria (MACIEL et al., 2003).

Nota-se que a fonte FP1 proporcionou o maior acimulo de f6sforo
proporcionalmente ao acumulo de matéria seca do capim marandi em condi¢fes de solo
com V% intermediario em todos os cortes avaliativos. A fonte FP2 obteve comportamento
muito semelhante a fonte de referéncia SFT, demonstrando que em condic¢des de acidez
corrigida, o acimulo de fésforo por esta fonte é maior. Entretanto quando se observa o
acumulo total, ou seja, a soma de todos os cortes avaliativos em funcdo da massa de
matéria seca total produzida pelo capim marandl, nota-se que o acumulo total
proporcionado pela fontes alternativas utilizadas no experimento, foi para o FP2
estatisticamente igual ao SFT em todos os niveis de V% e que o FP1 foi até mesmo
superior que a fonte de referéncia. Esses dados revelam que em casos especificos de
pastagem, com uso de Urochloa brizantha, cultivar marandu, o uso de fontes como o FP1,
consideradas até entdo como rejeitos, podem substituir com eficiéncia, a adubacao
fosfatada com fontes convencionais. O uso de fontes que proporcionam altas
concentragOes de fosforo na matéria seca da forrageira justifica-se também, pelo fato de
gue o P é o elemento mineral que mais onera o custo dos suplementos minerais para

bovinos. Dentro disso, quanto maior o teor deste elemento na matéria seca das forrageiras,
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menor sera o consumo pelos bovinos via suplementacdo mineral. Sendo assim, é de suma
importancia a maior capacidade de assimilacdo e concentracdo de P na parte aérea pela

planta forrageira.

16.8 Acumulo de Ca

Para o acuimulo de Ca na planta, observa-se interacdo entre as fontes
de fosforo e as diferentes condi¢des de acidez do solo apenas para 0 primeiro e quarto
corte, além da soma do acumulo total do elemento na planta. No segundo e terceiro corte
avaliativo ndo foi observada interacdo entre os fatores, contudo, analisando-os
isoladamente nota-se que no segundo corte as fontes de fosforo proporcionaram diferencas
no acumulo de Ca no capim-marandd, enquanto que no terceiro corte avaliativo, tanto as
fontes, quanto a aplicacdo de doses de calcério influenciaram a quantidade de calcio
acumulada na planta (Figura 26).

O fato de haver diferenca na absor¢do de célcio pela planta pode ser
justificado ja que houve tratamentos com e sem aplicacdo de calcario, além de que, todas
as fontes utilizadas no estudo possuem calcio em sua composi¢do, sendo fosfato natural
reativo com maior concentragdo do elemento em questdo. Contudo, observa-se que nos
tratamento com FNR, o acimulo de Ca na planta foi menor que nas demais fontes,
alcancando maiores valores (25,4 kg ha™) apenas no Gltimo e quarto corte, em condicdes
de solo acido, o que ja era esperado, afinal sabe-se que esta fonte tem sua solubilidade
aumentada ao longo do tempo e em condicOes &cidas.

Em média, ao observar todos os cortes realizados e em relacdo ao
acumulo total de Ca na planta, observa-se que a fonte FP1 foi a que proporcionou maior
acumulo em condicBes de acidez intermediaria, sendo superior a todas as outras fontes
estudadas, demonstrando ser essa fonte, além de potencial fertilizante fosfatado, ser
também considerada adequada fonte de calcio para a pastagem.

De maneira geral, observou-se que o aumento dos niveis de fdésforo
foi acompanhado pelo aumento nos teores de Ca na planta. Este comportamento pode ser
atribuido ao teor de célcio existente na composicdo das fontes que foi fornecido
juntamente com os niveis de P, elevando a disponibilidade de Ca as plantas. Para Ernani e
Barber (1991) e Coutinho et al. (1991) os fertilizantes fosfatados diferem, principalmente
guanto & composicdo quimica, solubilidade e cation acompanhante, o que foi observado

neste estudo, sendo que as fontes utilizadas, FP1, FP2, FNR e SFT apresentavam em sua
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composicdo de 24,8, 15,0, 32,6 e 13,1 % de Ca®", respectivamente. Essas diferencas
podem influir na taxa de solubilizacdo dos fosfatos e nas reacGes de precipitacdo e
adsorcéo quimica de P nas regifes adjacentes aos granulos ou particulas de fosfatos, onde
a intensidade € alta, com reflexos na concentracdo de P na solugdo do solo. Esses reflexos
na concentracdo de P foram observados neste estudo pelo aumento no teor de fosforo no

solo proporcionado pelas fontes, como ja discutido.
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Figura 26. Acumulo de Ca na planta em funcdo de diferentes condi¢cGes de V% e fontes de fésforo,
determinada ap0s a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C e D) 3° corte, (E) 4° corte, (F) Total.
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16.9 Massa de matéria seca

As fontes de P e sua interagdo com os niveis de V% influenciaram a
producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) da Urochloa brizantha, com excecédo
apenas para o segundo corte onde ndo houve interacdo entre os fatores. Contudo
analisando-os isoladamente nota-se diferenca para as fontes e para as condi¢des de V%
(Figura 27). Observa-se que houve comportamento semelhante quando se compara com 0
acimulo de P, mostrando novamente que para esta variavel, as fontes alternativas
utilizadas proporcionaram producgdes de MSPA semelhantes e até superiores que a fonte
de referéncia SFT.

Observa-se que no primeiro corte avaliativo, a fonte FP1 e FP2
proporcionaram as maiores producdes de MSPA, semelhantemente a fonte de referéncia
SFT. Entretanto nota-se que a maior producéo proporcionada pela fonte FP1(2820 kg ha™)
na primeira época de colheita foi maior em condi¢do de acidez intermediaria, sendo
superior até mesmo que 0 SFT (2417 kg ha™). Contudo em condicdes de acidez corrigida,
a producdo da fonte FP1 foi menor (1897 kg ha™), enquanto que da fonte FP2 aumentou,
passando de 1860 kg ha™* no V% intermediario para 2839 kg ha™ em condicdes de acidez
corrida (V% 60), alcancando neste caso niveis semelhantes & do SFT 2476 kg ha™.

No primeiro corte ndo foi observado incremento na producdo de
massa de matéria seca proporcionada pela fonte FNR. Nota-se produ¢do um pouco maior
(978 kg hal) que o tratamento controle (623 kg ha®) em condicées de solo &cido,
producdo esta, inferior que das demais fontes testadas. Contudo, no ultimo corte
avaliativo, 240 dias apds a emergéncia, nota-se que o fosfato natural reativo proporcionou
producio de massa de matéria seca (5877 kg ha™') semelhante as demais fontes, inclusive &
fonte de referéncia SFT (5425 kg ha™*) em condicdes de solo com pH &cido.

Estes resultados corroboram os resultados de Soares & Macedo
(1988), Oliveira et al. (1984) e Vasconcelos et al. (1986), que afirmam ser superior a
resposta inicial na implantacdo de pastagens, para as fontes sollveis mas, com o decorrer
do tempo, fontes menos sollveis tendem a aumentar a producdo pelo aumento de sua
reatividade e por apresentarem maior efeito residual. Por isso, considera-se pertinente a
estratégia de aplicar no plantio conjuntamente o fosfato natural com uma fonte solvel de
fosforo. Dessa forma, observou se que os crescimentos, assim como as producbes de
massa de matéria seca, quanto foi utilizado o FNR foram limitados pela falta de fésforo no

estabelecimento da planta, ou seja, de acordo com FREIRE et al. (2005), a utilizagdo das
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fontes menos sollveis ndo é recomendada nessa fase vegetativa. Para isso, recomenda-se,

para o estabelecimento de pastagens fontes solUveis de fésforo, aplicacfes localizadas, de

modo que favorecam a alta disponibilidade de fosforo junto as raizes, para que atenda aos

maiores requerimentos do nutriente na fase de crescimento da planta.
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Figura 27. Producéo de massa de matéria seca em func¢éo de diferentes condi¢Bes de V% e fontes de fdsforo,
determinada ap0s a colheita das plantas, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C e D) 3° corte, (E) 4° corte e (F) total.

No segundo corte avaliativo, observa-se que a fonte FP1

proporcionou em condicBes de solo &cido e com acidez intermedidria as maiores
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producies de massa de matéria seca do capim marandl, 3337 e 3624 kg ha
respectivamente, quando comparada as demais fontes, obtendo producdo menor (2983 kg
ha), porém semelhante ao SFT (3437 kg ha™) apenas onde a acidez foi corrigida. E
importante salientar que para esta época de avaliagdo e em condigbes de acidez
intermediéria a fonte FP1 alcangou niveis de producdo de MSPA maior que a propria
producdo proporcionada pela fonte de referéncia.

Na terceira época de avaliacdo, 180 dias apds a emergéncia, ao
analisar os fatores isoladamente nota-se que em condigdes de acidez intermediaria, a
producdo de MSPA foi maior que o tratamento controle, contudo semelhante a producédo
em condicbes de acidez corrigida. A correcdo do solo aumentou os teores médios de
matéria seca no terceiro corte, porém ndo houve diferenca estatistica entre a producéo
obtida no V% intermediario quando comparada a producdo obtida no V% corrigido. Esses
resultados concordam com os encontrados por Cruz et al., 1994, que ao estudarem o efeito
da calagem sobre a producdo de massa de matéria seca do capim marandd, observaram
que a medida que houve aumento do indice de saturacdo por bases, a producdo de matéria
seca também aumentou. Entretanto, Soares Filho (1991), em experimento com braquiaria
submetida a incorporacdo de calcéario ndo encontrou efeito significativo sobre a producéo
de matéria seca. Nunes et al., (1979), concluiram ao estudar em um Latossolo que
pequenas aplicacdes de calcario sdo suficientes para que as braquidrias atinjam
rendimentos maximos de producdo de biomassa. Na literatura, respostas de gramineas
forrageiras a calagem tém sido contraditorias, variando em uma mesma espécie e entre
espécies. Vale salientar importancia do Ca como nutriente e também a tolerancia das
braquiarias a toxidez de Al, ndo sendo necessario, contudo altas doses de calcario para
alcance de altos indices de producdo de massa de matéria seca.

No ultimo corte avaliativo, observa-se interacdo entre os fatores
fontes e condicbes de V%, entretanto nota-se que neste estdgio todas as fontes se
comportaram de maneira semelhante a fonte soltvel de referéncia, ndo havendo diferenca
significativa entre elas. Contudo, ao analisar o acimulo de producdo de massa de matéria
seca total, ou seja, a soma de todos os cortes € possivel observar que em média a maior
producdo foi obtida com o uso da fonte FP1(18 t ha™) em condicdes de acidez
intermediaria (V% 45), maior que a fonte de referéncia, SFT, que proporcionou producdo

de 15,4 t ha. A fonte FP2 obteve a maior producdo em condicdes de acidez corrigida
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(V% 60), atingindo 15 t ha™ e o FNR obteve sua maior producdo onde ndo houve correcéo
da acidez do solo (V% 11), atingindo 12,4 t ha™).

Esses resultados discordam de Costa et al. (2008) que ao avaliarem a
resposta do capim Marandu a diferentes fontes de P em um Latossolo Vermelho
distroférrico, observaram efeito positivo da adubagdo fosfatada na producdo total de
forragem porém ndo encontraram diferenca significativa entre as fontes, superfosfato
triplo (ST), fosfato reativo de Arad (FRA) e a mistura ST + FRA, excec¢do para o fosfato
de Araxa (FA) em que a producdo foi inferior as demais. Contudo, em geral, a aplicagdo
do fdsforo pelas trés fontes avaliadas promoveu incremento da producdo média de massa
matéria seca, em relacdo a testemunha. Destacando-se, assim, a importancia da adubacéo
fosfatada para o estabelecimento de pastagens de U. brizantha cv. Marandu, nas condicdes

edafoclimaticas representadas pelo experimento.

16.10 indice de eficiéncia agrondémica (IEA)

Os indices de eficiéncia agronémica variaram entre as fontes para

0s quatro cortes realizados e para o IEA total ao final dos quatro cortes (Figura 28).

Observa-se que quando o FNR foi aplicado na presenca de calcério,
houve um decréscimo no IEA. Nota-se que no primeiro corte 0 FNR obteve indices
negativos quando comparado a fonte de referéncia SFT. Seus indices foram inferiores as
demais fontes de fosforo nos quatro cortes e no total, independentemente da presenca ou
da auséncia de calcario. Contudo, ao longo dos cortes o IEA para esta fonte foi crescente.
Nota-se que no 4° corte, onde ndo houve correcdo do solo, o IEA desta fonte superou o
SFT, atingindo o indice de 120%. Esse comportamento de evolucdo ao longo dos cortes
foi observado por Bonfim-Silva et al. (2012) que avaliaram a massa do capim marandu
sob aplicacdo de fosfato reativo.

Ao avaliar fontes de fosforo de baixa solubilidade (fosfato reativo de
Arad e fosfato natural de Araxd) em capim-marandu, Costa et al. (2008) observaram
aumento do IEA ao longo do tempo. Segundo estes autores, 0 aumento do IEA destas
fontes é justificado pelo efeito residual dos fosfatos naturais reativos e menor adsorcao de
fosforo, no decorrer de quatro cortes, uma vez que a liberacao de fésforo para a solugéo do
solo é mais lenta (CAIONE et al., 2011).

Sabe-se que a acidez é um fator muito importante para a solubilizacdo

dos fosfatos naturais. Nesse ambito, espera-se que espécies acidificantes da rizosfera
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favorecam a dissolucéo e a eficiéncia agrondmica desses fosfatos. Em espécies do género
Urochloa, e no presente experimento verificou-se diminuicdo do pH do solo ao longo dos
ciclos e maior producdo de MSPA utilizando FNR apenas no 4° corte e na auséncia de
calcério. Tais resultados apontam para perspectivas de uso dos fosfatos naturais apenas
para a fase de manutencgéo das pastagens, quando os requerimentos externos da planta sao

efetivamente menores, em razdo da maior eficiéncia na aquisicdo do fosforo.
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Figura 28. indices de eficiéncia agrondmica de fosfatos (%) em funcdo de diferentes condigbes de V% e
fontes de fosforo de P nos quatro cortes realizados e total, (A) 1° corte; (B) 2° corte, (C) 3° corte, (D) 4°
corte, (E) Total.

Em relacdo as fontes alternativas de fosforo, observa-se que o FP1,
proporcionou em todos os cortes e no total, indices superiores a fonte de referéncia. Nota-
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se que os maiores indices, foram obtidos quando o V% foi elevado a 45. E possivel
observar que em todos os cortes, no V% intermediario, o FP1 atingiu o maior IEA, quando
comparado as demais fontes.

O FP1 proporcionou as maiores producdes de massa de matéria
seca, 0 maior numero de perfilnos e de folhas e também foi a fonte que no geral
proporcionou 0s maiores acumulos de fosforo pelo capim marandu, indicando que seu uso
em pastagens com essa graminea € rentavel e positivo. Tanto aos 60 dias apos a
emergéncia da forrageira (1° corte) quanto aos 240 DAE (4° corte), o FP1 foi superior ao
SFT em condi¢des de acidez intermedidria, mostrando que tanto no estagio inicial quanto
ao longo do tempo esta fonte disponibilizou fésforo a graminea. Tais fatos discordam dos
resultados de Soares & Macedo (1988), Oliveira et al. (1984) e Vasconcellos et al. (1986),
que afirmam ser superior a resposta inicial na implantacdo de pastagens, para as fontes
soluveis.

O FP2 também atingiu altos IEA em todos os cortes analisados e no
total, principalmente em condicbes de acidez corrigida, onde possivelmente a
disponibilidade de fésforo para planta por esta fonte foi maior. Entretanto, ao observar os
indices, nota-se que no geral o FP2, apesar de também mostrar alta eficiéncia para esta
graminea, seus IEA foram menores quando comparado a outra fonte alternativa FP1,
mostrando que sua utilizacdo seria viavel apenas na auséncia da outra.

Apesar da baixa solubilidade em 4agua, as fontes alternativas
proporcionaram altos indices de eficiéncia agronémica, tal fato pode ser explicado
possivelmente porque a baixa solubilidade em &gua de formas de P contidas em
fertilizantes pode ser oriunda de impurezas ou a propria natureza das fontes, porém nédo €
possivel afirmar que o desempenho agronémico seja prejudicado em funcdo disto
(SIKORA; GIORDANO, 1995; PROCHNOW et al.,, 2003). Pode-se supor que
possivelmente o método atual utilizado para analisar as quantidades de P,Os de um
determinado fertilizante ndo seja eficiente para analisar especificamente esta fonte,
estando seus valores subestimados. Observa-se neste caso a possivel necessidade de
estudos para testar tal hipotese. Chien & Menon (1995), afirmam que a eficiéncia
agrondmica da adubacdo fosfatada é fortemente afetada pela natureza fisico-quimica do
fertilizante, por propriedades do solo (acidez, textura, mineralogia, matéria organica, etc.),
praticas de manejo e espécies vegetais cultivadas. Para Novais & Smyth (1999), a

solubilizacdo de adubos fosfatados depende principalmente das propriedades do solo
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(acidez e adsor¢do) e da planta cultivada. Contudo é possivel afirmar que tais fontes, em
especial o FP1, pode ser utilizado com alta eficiéncia em pastagens cultivadas com
Urochloa brizantha, cultivar marandu em condicdes de solos corrigidos para um indice de

saturacdo de bases aproximado de 45%.

17. CONCLUSOES

As fontes alternativas proporcionaram altos indices de eficiéncia
agrondmica e alta producdo de massa de matéria seca do capim marandu.

O FNR proporcionou a maior producdo de matéria seca e o maior indice de
eficiéncia agronémica apenas no tratamento onde ndo houve aplicacdo de calcério no quarto e
altimo corte avaliativo.

O FP2 apresentou melhores rendimentos em condicGes de acidez corrigida.

O FP1 obteve melhores rendimentos de producéo de massa de matéria seca,
numero de folhas e perfilhos, acimulo de P e maior IEA em condic¢Ges de acidez intermediaria

sendo em geral superior a todas as outras fontes analisadas.
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CAPITULO IV - FRACOES DE FOSFORO EM SOLOS OXIDICOS APOS A
APLICACAO DE TRADICIONAIS E POTENCIAIS FERTILIZANTES
FOSFATADOS

RESUMO

Fertilizantes fosfatados totalmente acidulados séo as principais fontes
de fosforo (P) na agricultura mundial. Entretanto existem materiais que atualmente séo
considerados rejeitos da industria que possuem fosforo em sua composicdo e
consequentemente possuem potencial para serem utilizados como fertilizantes. Dentro
deste contexto, objetivou-se integrar métodos quimicos para avaliar a dindmica do P e os
produtos de reacdo de potenciais fertilizantes fosfatados em solos tipicos do cerrado
brasileiro. Neste trabalho, foram avaliadas as fracfes de P em dois solos de texturas e
capacidade maxima de adsorcdo de P distintas, um Latassolo Vermelho distroférrico de
textura argilosa e um Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, adubados com fosfatos
de reatividade distinta. Foram utilizados também, duas condicGes de pH, onde o solo
permaneceu com o pH original, acido e outra em que o pH foi ajustado para 6,5 (CaCl,
0,01 mol L™). O experimento foi conduzido no laboratério, em placas de petri sob
temperatura controlada de 25°C e o solo permaneceu incubado por 5 semanas. Apds esse
periodo cada placa de petri foi amostrada na forma de anéis concéntricos, visando
observar o caminhamento do fdésforo proporcionado em cada fertilizante. Posteriormente
em cada secdo da placa de petri foi realizado o fracionamento do P do solo de acordo o
método descrito por Hedley et al. (1982), para avaliar como cada fertilizante reagia no
solo e quais as principais fracdes de P foram proporcionadas pelo mesmo. Verificou-se
que SFT foi o fertilizante que proporcionou maior movimento do fosforo no solo, contudo
apenas para a segunda secdo, distante a 10 mm da secdo central, provavelmente devido a
formacédo de compostos mais labeis. Nas demais fontes em geral o P permaneceu na regido
onde o granulo foi aplicado. A fonte FP1 foi a fonte alternativa que apresentou
comportamento muito parecido e até mesmo superior a fonte de referéncia SFT, mesmo
sendo um fertilizante que apresenta menor solubilidade em agua. Proporcionou altos
teores de P na fracdo labil e P total demonstrando um potencial fertilizante a ser utilizado.

Palavras chaves: fracionamento de fosforo, formas de fésforo, adubacéao fosfatada.
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CHAPTER V - PHOSPHORUS FRACTION IN SOIL OXIDIC AFTER
APPLICATION OF TRADITIONAL AND POTENTIAL PHOSPHATE
FERTILIZER

ABSTRACT

Acidulated phosphate fertilizers fully are the main sources of
phosphorus (P) in world agriculture. However, there are materials that currently are
considered industry wastes which have phosphorus in their composition and therefore
have the potential to be used as fertilizers. Within this context, the objective was to
integrate chemical methods to assess the dynamics of P and potential fertilizer phosphatic
reaction products in typical Brazilian cerrado soils. In this work, the P fractions were
evaluated in two textures of soil and maximum adsorption capacity of different P, a Red
Latassolo dystrophic clayey and a sandy texture Quartzarenic Neossolo fertilized with
different reactivity of phosphates. were also used two pH conditions where the soil pH
remained in the original, another acid and in which the pH was adjusted to 6.5 (CaCl2 0.01
mol L-1). The experiment was conducted in the laboratory, in petri plates under
temperature controlled 25 ° C and the soil remained incubated for 5 weeks. After this
period each petri dish was sampled in the form of concentric rings, aiming at observing the
match traversal provided in each fertilizer. Subsequently in each petri dish section was
performed soil P fractionation according to the method described by Hedley et al. (1982),
to assess how each reacted fertilizer in the soil and which are the fractions of P were
provided by the same. It was found that FTS was fertilizer providing the highest match
move on the ground, but only to the second section, distant 10 mm from the center section,
probably due to the formation of labile compounds in other sources in general P remained
in region where the bead was applied. The FP1 source was the alternative source that
showed very similar behavior and even higher than the source of SFT reference, even as a
fertilizer that has a lower solubility in water. He gave high levels of P in P total labile
fraction and a fertilizer demonstrating the potential to be used.

Key words: phosphorus fractionation, phosphorus forms, phosphorus fertilization.
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19. INTRODUCAO

O fosforo (P) é um nutriente frequentemente disponivel em
quantidade limitante para a produtividade dos cultivos, devido a alta capacidade de fixagdo
de P nos solos, principalmente em regides tropicais onde 0s solos séo ricos em oxidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al), e com pH baixo (RICHTER; BABBAR, 1991). Apesar de sua
grande importancia para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o P é um dos
macronutrientes exigidos em menor quantidade, sendo o mesmo considerado um dos
elementos que mais limitam a produtividade da maioria das culturas (GATIBONI, 2003).

O manejo adequado da adubacéo fosfatada é crucial para o sucesso da
atividade agricola. Isto se torna mais importante pelo eminente fim das rochas fosfatadas
de elevada qualidade (ROSEMARIN et al., 2009). Sendo os minerais fosfaticos um
recurso natural escasso, finito e sem substituto, seu manejo deve ser realizado da melhor
forma possivel. Uma forma de se otimizar o uso deste recurso natural é utilizar rochas
fosfaticas consideradas, no passado, como marginais para a producdo de fertilizantes
fosfatados totalmente acidulados. Porém, o emprego destas rochas na producdo de
fertilizantes fosfatados via acidula¢do, comumente gera residuos insolUveis no produto
final (MULLINS et al., 1990).

A grande variagdo na solubilidade dos fosfatos seja ele natural, ou
industrializado, a interacdo do fertilizante com os componentes do solo, a forma de
utilizacdo, e as caracteristicas da planta cultivada, sdo fatores que reforcam ainda mais a
necessidade de estudos voltados para adubacdo fosfatada. Além de que, a producdo de
fertilizantes fosfatados gera uma grande quantidade de residuos que contém quantidades
consideraveis de P, porém estes residuos nao sdo aproveitados, 0 que gera uma grande
preocupacdo ambiental devido ao volume de rejeitos, e a ma utilizacdo dos recursos
naturais. Diferengas importantes sdo observadas nas reacdes de fertilizantes com o solo, e
isto leva a diferencas na disponibilidade e a difusdo do P proveniente destas fontes.

A adicdo de fertilizantes fosfatados no solo, organicos ou inorganicos,
incrementa o teor de P na solucdo do solo, assim como a liberacdo de P orgéanico pelos
compostos organicos do solo e a mineralizagdo do P organico em P inorgéanico pela acado
de microrganismos. Mas esse aumento do P na solucdo do solo ocorre por um curto
periodo, pois o P soltvel, que ndo ¢é absorvido pelas plantas ou imobilizado na biomassa
microbiana, passa rapidamente para a fase sdlida por um processo de adsor¢do
(OLIVEIRA, 1982; GONCALVES; MEURER, 2009). Inicialmente o P adsorvido passa a
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compor o P labil, mas com o tempo se transforma em P néo l&bil, também denominado de
P fixado ou ocluso, que possui ligacdes quimicas mais estaveis e geralmente representa a
maior parte do P no solo (RAIJ, 1991).

A compreensdo destes processos é muito importante, pois influenciam
0 desempenho agronémico dos fertilizantes. Os produtos da reacdo de fertilizantes
acidulados criam zonas saturadas ao redor dos granulos, alterando o pH, a concentracao e
a atividade de elementos, levando geralmente ao processo de precipitacdo de formas de P
ligadas principalmente a Ca (em solos alcalinos) e Fe e Al (em solos &cidos) (BOLAN;
HEDLEY, 1990).

De certa forma é possivel predizer o desempenho agronémico de
fontes de P caso os processos e as reacdes entre granulo e solo sejam muito bem
conhecidos (McLAUGHLIN et al., 2011). Embora seja uma ferramenta muito valiosa,
faltam trabalhos desta natureza em solos de regibes tropicais, tentando integrar os
mecanismos envolvidos na dissolucdo dos fertilizantes e difusdo do P com o desempenho
agrondmico. Este fato € particularmente relevante nos dias atuais, visto que atualmente
buscam-se fontes alternativas de fosforo e sobre o qual ainda pouco se sabe. Neste
contexto, objetivou-se integrar métodos quimicos para avaliar a dindmica do P e o0s
produtos de reacdo de potenciais fertilizantes fosfatados em solos tipicos do cerrado

brasileiro, local onde ha grandes areas de pastagem e agricultura tecnificada e extensiva.

20. MATERIAL E METODOS

20.1 Caracterizacédo dos solos

Foram selecionados dois solos oxidicos que apresentaram variacdes
texturais, acidos, com baixos teores de P, baixos teores de matéria organica, coletados em
areas distintas da Fazenda Experimental Lageado, Botucatu / SP na camada de 0-20 cm de
profundidade, com baixas concentracbes de fosforo sendo classificados como
NEOSSOLO QUARTZARENICO distréfico — RQ, (textura arenosa), LATOSSOLO
VERMELHO distréférrico — LVdf, (textura argilosa), cujas caracteristicas quimicas estdo
apresentados na Tabela 24. A capacidade maxima de adsor¢do dos solos (isoterma de
Langmuir) de 1,055 mg glou 1055 mg kg™ para o solo LVdf e 243 mg kg™ ou 0,243 mg
g™ para o solo RQ foi obtida ap6s a realizacdo de uma curva de adsorcao de P, seguindo os

procedimentos descritos por Graetz e Nair (2000) (Figura 29).
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Tabela 24. Caracteristicas quimicas e granulometria do solo avaliadas de 0 a 0,20 m de
profundidade.

Atributos quimicos Analise granulométrica
pH M.O. Presina H+AI K Ca Mg SB CTC V% Argila Areia  Silte  Textura
Sols  caCl, gdm® mgdm® = ---—--- mmol, dm™ ----- -—- (%)  --——-- (gkgh)-----
RQ 43 11 0 24 07 2 1 4 28 15 135 802 63  Arenosa
Lvdf 4,0 22 2 82 09 8 3 12 94 13 584 163 253  Argilosa
0,35 4 A
A o 14 B
0,30 ° ° ° 12 4 . °
0,25 4 10 4 ) °
‘T‘; °
g 020 . 08 1
g 0,15 - 06 1
e 0,10 0,4 4
0,05 - 0,2
0,00 A 0,0

T T T T T T 1 T T T T T T y

0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120

Concentracao de P na solucéo de equilibrio (mg L™)

Figura 29. Representacdo grafica da capacidade maxima de adsor¢do do solo, por meio do ajuste da curva de
adsorc¢do a equacéo da isoterma de Langmuir, (A) solo RQ, textura arenosa, (B) solo LVdf, textura argilosa.

Foram utilizados duas condi¢6es de pH, onde o solo permaneceu com
o pH original, 4cido e outra em que o pH foi ajustado para 6,5 (CaCl, 0,01 mol L™). O
pH do solo foi ajustado por meio da aplicacdo de hidroxido de célcio Ca(OH),. Sabe-se
que a disponibilidade de P € otimizada nesta faixa de pH, sendo que em meio acido ocorre
a formacdo de compostos de baixa solubilidade, principalmente dos tipos Fe-P e Al-P e,
guando o meio ¢ alcalino predominam os compostos do tipo Ca-P (HAVLIN et al., 2005).
Esta variacdo de pH é justificada pelo fato de que algumas fontes como o fosfato natural
reativo apresenta maior solubilidade em solos acidos, além de ter a capacidade de liberar

fosforo de maneira progressiva e continua.

20.2 Definicgdo e caracterizacdo das matérias primas utilizadas

Foram testados fertilizantes fosfatados totalmente acidulados
tradicionais e de referéncia como o superfosfato triplo e outros considerados novos,
potenciais e/ou alternativos. S&o dois materiais residuais, provenientes do processo
tradicional de fabricacdo de fertilizante como o superfosfato simples, cujas carateristicas

quimicas sdo apresentadas na Tabela 25 e 26. Considera-se a importancia destes
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fertilizantes em termos de localizacdo e de riqueza em reservas totais e teores, mas que
possuem fatores limitantes para o aproveitamento tradicional enriquecido em P,0s, pois
quando comparado aos fertilizantes fosfatados acidulados, observa-se nestas fontes menor

exigéncia quanto ao teor total e o teor soliivel em agua.

Tabela 25. Caracteristicas dos materiais fosfatados

Amostras P,Os-T P,0s-AC P,0s-CNA P,0s5-Ag K(Z,/O S-S0, Ca Mg Cu Fe Mn Zn
- S A —

FP1 10,20 5,00 5,00 0,00 0,00 3,60 24,76 0,23 0,00 1,05 0,03 0,05

FP2 15,20 10,50 8,00 0,00 0,00 250 1500 0,34 0,01 3,29 0,08 0,08

Fosfato reativo | 30,00 12,00 6,00 0,00 0,04 236 3260 033 0,02 0,39 0,00 0,06

Super Triplo | 48,00 40,00 47,00 39,00 0,00 4,40 13,10 0,26 0,02 1,79 0,07 0,08

T — Total; AC — Acido Citrico a 2% Rel-1:100; CNA - Citrato neutro de aménio+agua; Ag — agua

Tabela 26. Composicdo granulométrica das fontes de fosforo utilizadas (%).

@ Material passante na peneira de Material passante na peneira de
Fontes 4 mm(z) 1 mm(g)
FP1 100 99,26
FP2 88,43 58,17
FNR 100 99
SFT 74,63 6,35

WEP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super Fosfato
Triplo. ®ABNT 5; ®ABNT 18.

20.3 Incubacéo em placas de petri

O experimento foi conduzido no laboratério de quimica do solo da
Universidade Estadual de Oklahoma, EUA, onde as placas de petri com o solo e 0s
tratamentos permaneceram em periodo de incubagdo, com procedimentos semelhantes aos
adotados por Lombi et al. (2004), Lombi et al. (2006) e Hettiarachchi et al., (2008). Os
procedimentos consistiram em acondicionar 80 g do solo imido em cada placa de petri de
86 mm de diametro. Posteriormente, a quantidade de agua necessaria para atingir 60% da
capacidade méaxima de retencdo foi adicionada, gota a gota, com auxilio de uma seringa.

As placas de petri foram etiquetadas, tampadas, vedadas com filme
plastico e recobertas com papel aluminio, para evitar variagdes na umidade e contato com
a luz. Permaneceram incubadas por 24 horas com temperatura controlada a 25 °C, para
assegurar a distribuicdo uniforme da agua através do solo contido na placa de petri. Apds
esta pré-incubacdo, os recipientes foram abertos e os granulos dos fertilizantes testados
foram colocados exatamente no centro das placas de petri e ligeiramente afundados para

que os mesmos ficassem equidistantes em relacdo a base e a tampa da placa de petri.
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Em cada placa de petri (exceto no tratamento controle), 8,8 mg de P
foram adicionados de acordo com metodologia adotada por Silva, (2013). Finalmente as
placas de petri contendo solo e fertilizante foram tampadas, vedadas e recobertas antes de
serem submetidas a incubacdo por cinco semanas. Este periodo foi escolhido uma vez que
a absorcdo de uma quantidade suficiente de P deve ocorrer neste periodo para a maioria
das culturas de interesse econémico, sendo este um fator critico para a cultura expressar
seu maximo potencial produtivo (WILLIAMS, 1948). Por fim, a adoc¢do de cinco semanas
de incubacdo permite a comparagcdo com o resultado de outras pesquisas que utilizaram o

mesmo tempo de incubacado (Figura 30).

Figura 30. Procedimento utilizado para a incubagdo em placas de petri (A) Pesagem do solo; (B) adicéo de
agua; (C) adigdo do fertilizante; (D) placa de petri etiquetada; (E) placas recobertas para incubag&o.

Ao final deste periodo de incubacéo, as placas de petri foram abertas
para a amostragem do solo na forma de anéis concéntricos. O remanescente do fertilizante
foi homogeneizado junto com a seccdo central removida de 155 mm de didmetro.
Posteriormente, foram removidas as secgdes circulares de didmetro igual a 27 mm, 51 mm
e 86 mm, iniciando pela regido central (Figura 31). As amostras foram secas a 40 °C até

massa constante, para posterior realizacdo das analises quimicas.
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Figura 31. Procedimento de amostragem das secg¢des circulares das placas de petri.

20.4 Fracionamento de P no solo

Foi realizado o fracionamento do P do solo de acordo com as
modificagdes propostas por Condron e Goh (1989), Gatiboni (2003) e Souza (dados nédo
publicados) sobre 0 método descrito por Hedley et al. (1982).

O fracionamento é um método de extracGes sequenciais numa mesma
amostra, cuja ordem sdo usadas substancias com capacidade crescente de extracdo do
nutriente estudado. No caso do fdsforo, sdo usados extratores que estimam desde as
formas labeis até as recalcitrantes.

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as fracGes de P extraidas no
fracionamento de Hedley em grupos separados por forca de ligacoes, especificamente dois
grupos, os quais foram chamados de fésforo geoquimico e fésforo bioldgico. O fosforo
geoquimico é considerado a soma das fragdes inorganicas mais o P residual, enquanto que
o fdsforo biologico é a soma das fragdes organicas. Nos dados do fracionamento
apresentado aqui, também foi agrupado os dados de acordo com estas duas fragdes e com
as demais forcas de ligag&o, P l&bil, P moderadamente l&bil e P nédo I&bil.

Foram acondicionados 0,5 g de solo de cada amostra em triplicata, em
tubos falcon e submetidos a seguinte sequéncia de extracdo: resina de troca anionica,
RTA; bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ (NaHCO3) com pH corrigido para 8,5; hidroxido
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de sodio 0,1 mol L™ (NaOH 0,1 mol L™); 4cido cloridrico 1 mol L™ (HCI); hidréxido de
sodio 0,5 mol L™ (NaOH 0,5 mol L™). Apés as extracdes, o solo foi seco em estufa a
50°C, moido em cépsula de porcelana onde 0,1 g desse solo foi submetido a digestdo com
solucdo de MgCl, saturado, H,SO, (acido sulfurico) concentrado e H,O, (perdxido de
hidrogénio) concentrado utilizando a técnica descrita por BROOKES e POWLSON, 1982.
O procedimento laboratorial para a realizacdo do fracionamento de Hedley foi
esquematizado na Figura 32.

Os extratos alcalinos, obtidos com as extragdes por NaHCO3; e NaOH
0,1 e 0,5 mol L™, foram separados em duas aliquotas em que, em uma dessas aliquotas foi
determinado o fésforo inorganico (Pi) analisado pelo método de Dick & Tabatabai (1977)
e o fosforo total por digestdo com persulfato de amonio + acido sulfdrico em autoclave
(USEPA, 1971), sendo o fésforo organico (Po) obtido pela diferenca entre fésforo total e
fésforo inorgénico. O fésforo dos extratos acidos foi determinado segundo a metodologia
de Murphy & Riley (1962).

Para evitar o residuo do extrator anterior nas extracdes seguintes, o
solo foi centrifugado com solucdo de NaCl 0,5 mol L™ apés a retirada de cada extrato, de
acordo com o descrito por Gatiboni et al. (2013). As determinag6es dos teores de P foram
realizadas com espectrofotdmetro e a soma de todas as fracdes extraidas na andlise de
fracionamento foi identificada por P TOTAL As formas de P foram agrupadas em: P labil
(Pi-RTA + Pi-BIC + Po-BIC), moderadamente labil P (Pi-HID 0.1 + Po-HID 0.1 + Pi-HID
0.5 + Po-HID 0.5 ), P ndo-labil (Pi-HCI + P-RES), geoquimicos (soma de todas as formas
P1), biolégicos (soma de todas as formas Po) e o total de compartimentos P (soma de todas

as formas Pi e Po).
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Figura 32. Esquema de extracdo sequencial e determinagdes de P em solo, onde as siglas Pi, representam
fésforo inorganico, Po, fdsforo organico e Pt, fosforo total. Os extratores representados pelas siglas RTA,
resina de; BIC, bicarbonato de sodio; HCL, &cido cloridrico e Hid hidroxido de sodio.
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20.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em design fatorial inteiramente
casualizado, 2 x 2 x 5, onde cada fator constou de dois tipos de solo, um de textura
argilosa e outro de textura arenosa, duas condic¢des de pH, acido e moderadamente acido e
4 fontes de fosforo, além de um tratamento sem adicdo de P, com 3 repeti¢des totalizando
60 placas de petri ou 60 unidades experimentais.

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o
programa estatistico SISVAR e os graficos foram plotados no programa SigmaPlot versao
11. Quando o teste F apresentou significancia (Anova), foi realizado o teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia para comparacdo das médias.

21. RESULTADOS E DISCUSSAO
21.1 Anélise de fracionamento do fosforo
21.2 P - labil

Os extratores RTA e bicarbonato estimam o fdsforo inorgénico
disponivel (Pi-RTA e Pi-Bic). O extrator NaHCO3; também estima o fésforo orgéanico (Po-
Bic). De acordo com Gatiboni et al. (2007), eles extraem formas de P labeis que
contribuem ativamente no suprimento de P para as plantas.

Diversos autores indicam que os fosfatos extraidos pela RTA e pelo
bicarbonato de sodio correspondem & mesma forma de P no solo, o P I&bil em equilibrio
com o P da solucdo do solo (GONCALVES; MEURER, 2009; BLAKE et al., 2003;
REDEL et al., 2007; PAVINATO et al., 2009), e por isso essas fracdes extraidas no
método de fracionamento foram analisadas juntamente.

Observa-se que houve interacdo dos fatores analisados fontes de
fosforo e distancia do grénulo de fertilizante para o teor de P — 1abil ao nivel de 1% de
probabilidade. Nota-se que, a maior concentracdo de fosforo labil foi obtida na secéo
central para ambos os solos e nas duas condi¢bes de pH, ja que é conhecido o baixo
caminhamento do elemento no solo (Figura 33).

Observa-se que no solo RQ, em condicdes de pH acido a fonte FP1
proporcionou os maiores teores de fosforo 1abil na primeira se¢do da placa de petri (496
mg dm™) sequido pela fonte SFT (439 mg dm™) e em condicdes de pH corrigido 541 mg
dm™ para fonte FP1 e 493 mg dm™ para a fonte SFT. Esta situagdo leva a sugerir que

possivelmente os métodos atuais que avaliam a disponibilidade da quantidade de P soltvel
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de um determinado fertilizante fosfatado, estejam subestimando a quantidade de P soltvel
em agua desta fonte alternativa FP1, ja que se verifica alta quantidade de P-labil
disponibilizada pela mesma, teores maiores que a propria fonte de referéncia SFT,

independente da condi¢éo do pH.
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Figura 33 — Teores de fésforo 1abil no solo RQ, (A - pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C-pH 4,2 D —pH
6.0).

Na segunda secdo, para o solo RQ, houve variacdo no teor de P-labil
apenas para a fonte soltvel SFT, superior as demais. Isto pode ser explicado pelo fato de
que o SFT é um fosfato acidulado, com alto teor de fosforo solivel em agua quando
comparado as demais fontes e o solo arenoso por possuir naturalmente menor teor de
argila, possui consequentemente menor capacidade de adsorcdo de P (243 mg dm™) o que
pode ter contribuido para o caminhamento do P disponibilizado por esta fonte na segunda
se¢do com distancia de 10 mm do fertilizante. Novais & Smyth (1999) afirmam que em
solos mais argilosos ocorre uma maior quantidade de sitios &cidos de Lewis, favorecendo
assim a adsorcdo de P que, inicialmente, aumenta os teores de P labil. No entanto, com o

tempo de contato, o P passa para formas de menor labilidade. Entretanto, nota-se que este
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fato ndo ocorreu com a fonte FP1, j& que o teor de P na secdo central disponibilizada por
esta fonte foi superior. Possivelmente isto pode ter ocorrido pela solubiliza¢do conjunta do
calcio, ja que esta fonte fosfatada possui alta concentracdo do elemento em sua
composic¢do (24,76%), enquanto o SFT possui 13,10%. Ao ser solubilizado, o célcio pode
formar precipitados com o P, tornando o menos disponivel, ou menos labil.

Verifica-se que no solo RQ, a correcdo da acidez do solo, com
consequente elevacdo do pH, proporcionou aumento do teor do P — Ilabil. Isso
possivelmente ocorreu porque o pH adequado melhorou as condi¢des quimicas do solo,
contribuindo para o aumento da mineralizacdo da matéria organica (MOS) e permitindo
consequentemente aumento do P organico (P-org) extraido pelo extrator NaHCO3. Devido
a grande importancia na disponibilidade para as plantas das fragdes inorganicas e
organicas extraidas por bicarbonato, Adepetu & Corey (1979), Sharpley et al. (1987),
Tiessen et al. (1993), Guerra et al. (1996) e Maroko et al. (1999) sugerem que essas
formas fossem incluidas como parametros de disponibilidade de fésforo em sistemas com
baixa disponibilidade e baixa adicdo de fertilizantes, justamente pela contribuicdo do P-
organico no sistema solo planta. Diversos trabalhos relatam a maior participacdo do P
organico no P total do solo (Condron et al., 2005), principalmente devido a sistemas de
manejo que visam a manutencdo e aumento do teor de matéria organica no solo, que
contribuem significativamente na disponibilidade de P e determinacdo da produtividade
das culturas (SIMPSON, 2012). Com a adicdo de fertilizantes fosfatados, hd o acimulo de
fésforo em formas inorganicas e orgénicas com diferentes graus de energia de ligacéo,
embora o0 acumulo das formas inorgéanicas seja mais pronunciado.

Em relacdo ao segundo solo estudado (LVDf), nota-se diferencas
qguanto a disponibilidade de fésforo pelas fontes quando compara-se ao solo RQ. Neste
solo, cuja textura é argilosa, observa-se em condi¢des de pH acido maior disponibilidade
do P-labil advinda da fonte de referéncia SFT (846 mg dm™) quando comparada as
demais, seguida pela fonte FP1(471 mg dm™). Em condicdes de pH corrigido a fonte de
referéncia também proporcionou os maiores teores de P no solo (733 mg dm™), seguida
também pela fonte alternativa FP1 que proporcionou (341 mg dm™). Os maiores teores de
P-labil neste solo pode ser explicado porque 0 mesmo apresenta maior teor de matéria
organica suficiente para a mineralizacdo e consequente aumento do P-org. O P organico
pode se constituir em uma importante fonte desse nutriente as plantas através de sua

mineralizagdo. Essa mineralizagcdo é mediada pelas fosfatases, enzimas que catalisam a
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hidrélise de ésteres de fosfatos, liberando fosfato solGvel. Essas enzimas sdo produzidas
pelas plantas e microrganismos do solo, e suas atividades podem ser influenciadas pelos
diferentes atributos dos solos (NAHAS et al., 1994).

O fosfato natural reativo, embora tenha proporcionado teores de P-
l&4bil bem menor que as demais fontes, apresentou os maiores indices de P onde ndo houve
correcdo da acidez em ambos os solos. Ao contrario dos fosfatos sollveis em agua, a
eficiéncia dos fosfatos naturais nacionais tem sido menor quando se faz a correcdo da
acidez do solo através da calagem (Goedert & Lobato, 1980 e Cantaruti et al. 1981). Isto
pode ser explicado, uma vez que os fosfatos naturais contém a fluorapatita que se
decompbem em meio acido para formar fosfato monocalcico e outros compostos soluveis.
O tempo de reacdo do fosfato com o solo também pode influenciar a disponibilidade de
cada fonte especificamente ja que o FNR tem sua solubilidade aumentada com o passar do
tempo.

Verifica-se que a fonte FP2 ndo atingiu teores semelhantes aos das
fontes FP1 e SFT em nenhum dos tratamentos. Entretanto nota-se que para esta fonte os
maiores teores de fosforo foram obtidos em condi¢cbes de solo acido, atingindo 295 mg
dm™ no solo RQ e 336 no solo LVdf. J4 em condicBes de acidez corrigida os teores
proporcionados por esta fonte foram menores atingindo 165 mg dm™ no solo RQ e 160 mg
dm™ no solo LVdf. Possivelmente esta fonte apresentou maior solubilidade em solo 4cido
devido a presenca de calcio em sua composicao, ja que este fertilizante apresenta o maior

teor de célcio quando comparado as demais fontes testadas.

21.3 P moderadamente labil

O terceiro extrator do fracionamento de Hedley € o NaOH 0,1 mol L~
! Este extrai formas inorganicas e organicas de fésforo que néo foram acessadas pela RTA
e bicarbonato. O fésforo inorganico é extraido pelos anions OH" da solucdo extratora que
dissolvem uma por¢do do nutriente ligado ao ferro e aluminio nos coléides, hidrolizando-
os (FIXEN; GROVE, 1990). A extracdo do fdésforo organico pelo NaOH também ocorre
por acdo dos anions OH’, que provocam a hidrolise parcial dos compostos organicos
(Dalal, 1977). Como as formas inorganicas labeis ja foram retiradas pelos extratores
anteriores, o fosforo extraido por NaOH é de labilidade intermediaria e provavelmente seja
aquele que esta associado aos coldides inorganicos, principalmente os éxidos e caulinita,

em ligagdes do tipo monodentado e bidentado. Ja o fésforo organico extraido por NaOH
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pode ser das formas monoéster, diéster, fosfonatos e polifosfatos (Tate & Newman, 1982).
A fracdo que corresponde ao P moderadamente labil é representada pela soma do P obtido
pelos extratores hidroxido de sédio a 0.1 mol L™ e a 0,5 mol L™ para o fésforo organico e
inorganico.

Os teores de P moderamente labil foram influenciados pelas
condicdes de pH e fontes de fosforo ao nivel de 1% de probabilidade. Observa-se que nos
dois solos estudados a maior concentracdo do elemento encontra-se na primeira secgéo,
onde foi depositado o fertilizante, entretanto no solo arenoso, nota-se diferenga nas demais
secOes para as concentracGes de P moderadamente 1abil, conforme a fonte utilizada. No
solo argiloso, a variacdo ocorreu apenas na primeira e na segunda secdo, possivelmente

pela maior capacidade de adsorcdo que este solo possui (Figura 34).
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Figura 34. Teores de fosforo moderadamente labil no solo RQ, (A - pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C -
pH 4,2 D — pH 6,0).

Verifica-se no solo arenoso diferenca entre as fontes, contudo
comportamento semelhante quando se compara as duas condi¢cdes de pH. No tratamento

onde foi utilizado o SFT nota-se os maiores teores de P na primeira sec¢do, sendo 317 mg
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dm™ no pH &cido e 290 mg dm™ no pH corrigido, seguido pela fonte alternativa FP1 que
proporcionou os teores de 275 mg dm™ no pH 4cido e 251 mg dm™ em pH corrigido. A
fonte FP2 proporcionou os teores de 197 mg dm™e 192 mg dm™ em pH 4cido e corrigido
respectivamente. Entre todas as fontes, neste solo o tratamento que recebeu aplicacéo de
FNR foi o que apresentou os menores teores de P moderadamente I&bil na primeira segéo,
sendo 143 mg dm™ em pH &cido e 104 mg dm™ em pH corrigido.

Nota-se que em condicGes de pH acido a variacdo entre as secoes foi
pequena, entretanto observa-se diferenca entre as fontes na segunda se¢éo, sendo o SFT a
fonte que proporcionou os maiores teores de P moderadamente labil. Ja em condigBes de
pH corrigido esta diferenca foi maior entre as fontes proporcionando consequentemente
maiores teores de P, demonstrando que em condicdes de pH corrigido, na segunda e na
terceira secdo, as fontes alternativas superaram a fonte de referéncia SFT. Possivelmente
isso ocorreu por que o SFT é uma fonte solGvel em agua e consequentemente, espera-se
que em solo arenoso as concentragdes proporcionadas por esta fonte sejam maiores na
forma de P-labil, ja que a adsorcéo de P neste solo é menor. Essa caracteristica pode estar
associada também a adicdo de hidroxido de célcio com o objetivo de elevar o pH, isso
pode ter proporcionado a diminuicdo da interacdo do fésforo com os coléides do solo pela
competicdo dos sitios com os ions OH", facilitando sua extracdo. Também, o aumento na
atividade microbiana do solo proporcionado pela calagem (Selbach, 1989) e diminuicdo da
interacdo do fdsforo organico com os coldides inorganicos pode ter aumentado sua
mineralizacdo, como observado por Beck & Sanches (1994). Esta caracteristica, das fontes
alternativas proporcionarem maiores teores de P moderadamente l&bil, podem sugerir que
as mesmas possuem maior poder residual, j& que, podem com o tempo fornecer P para
solucdo quando comparada ao SFT, o que do ponto de vista de cultivos de culturas de
ciclo perene torna-se benéfico.

No solo LVdf, na primeira secdo, onde foi depositado o fertilizante e
em condi¢bes de pH &cido, observa-se que todas as fontes diferiram do tratamento
controle. Nesta se¢do a fonte FP2 demonstrou comportamento semelhante a fonte de
referéncia SFT, proporcionando teores de 776 mg dm™ e o SFT de 766 mg dm™. O FNR
foi a fonte que atingiu 0s menores teores quando comparada as demais, entretanto nota-se
altos niveis de P moderamente labil proporcionado por esta fonte quando comparada ao
tratamento controle, 717 mg dm™, valores préximos aos da fonte de referéncia. Resultados

semelhantes foram observados por Olibone e Rosolem (2010), que apesar de terem
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adotado um diferente método de fracionamento de P, também notaram que fracdo de P
ligado ao Fe foi maior com a aplicacdo de SFT do que fosfato natural. Importante salientar
que o pH &acido confere maior solubilidade a esta fonte, ja que € conhecido a maior
eficiéncia agrondmica de fosfatos naturais em condic¢des de pH &cido. Ja a fonte FP1 foi a
que proporcionou os maiores teores, diferindo de todas as outras fontes, 822 mg dm™.
Nota-se também que ndo houve grande variacdo dos teores de P moderadamente labil nas
demais secdes, sendo observada diferengas apenas na segunda secédo, onde a fonte soltvel
SFT proporcionou os maiores teores de P. Observa-se que para este solo em condicgdes de
pH corrigido, na primeira se¢do, assim como aconteceu em condic¢des de pH &cido, houve
variacdo nos teores de P proporcionados pelas fontes. Entretanto, nesta situacdo a fonte
FP2 atingiu niveis menores que em condicdo de pH 4cido, 702 mg dm™. Nota-se também
que nesta condicdo a fonte FP1 proporcionou valores semelhantes a fonte SFT, 904 mg
dm™ e 902 mg dm, respectivamente. Os teores dessa fracdo de P foram bastante altos, e
apesar de que o P extraido por NaOH 0,1M representar o P ligado ao Fe e Al, e algumas
vezes ser interpretada como um dreno para o P, a energia dessa ligacdo do P com Fe e Al
ainda nao é tdo forte, e por isso o P dessa fracdo é considerado moderadamente 14bil.
Portanto, manter o teor dessa fragdo em um nivel elevado é importante para manter o
suprimento de P para as plantas (GUO; YOST, 1998; OLIBONE; ROSOLEM, 2010).

O comportamento das fragfes inorganicas e organicas extraidas por
RTA, NaHCO; e NaOH 0,1 mol I mostra que estas sdo sensiveis ao manejo do solo e que
suas modificagdes ocorrem concomitantemente, onde tanto as labeis quanto as de
labilidade intermediaria sdo tamponantes da solucdo do solo. Por outro lado, quando
ocorre deplecdo em uma forma, outras podem ser dessorvidas para tampona-la, mas o
fosforo proveniente destas pode ser readsorvido e/ou imobilizado pela biomassa
microbiana. Assim, os coldides do solo e 0s microrganismos agem como competidores das
plantas pelo fosforo da solucdo (Gatiboni, 2003). A fracéo de P extraida com NaOH 0,1M
deve ser considerada responsavel por suprir o P da solucdo do solo a medida que este seja
absorvido pelas plantas (GAHOONIA et al., 2000; PAVINATO et al., 2008).

21.4 P nao labil

Para o P ndo labil foram avaliados o teores de P determinados ap6s o
uso dos extratores HCI e da digestao sulfurica em bloco digestor, o P residual. Observa-se

que houve interacdo entre os fatores, demonstrando que as fontes de fésforo e as sec¢Oes
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influenciaram o teor de P ndo labil em ambos o0s solos e nas duas condi¢Ges de pH (Figura
35).
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Figura 35. Teores de fésforo nédo labil no solo RQ, (A - pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C—pH 4,2D -
pH 6,0).
Nota-se que no solo arenoso e na primeira se¢do, onde foi depositado

o fertilizante, a fonte FNR disponibilizou grandes quantidades de P ndo labil, atingindo
teores de 1240 mg dm™ em pH écido e 1447 mg dm™ em pH corrigido. No solo argiloso a
maior quantidade de P ndo labil proporcionada por esta fonte ocorreu onde houve adicéo
de hidroxido de célcio para elevacdo do pH (2650 mg dm™) o que favoreceu a formagéo
de fosfatos de célcio de baixa solubilidade, devido ao alto teor de P e Ca, semelhante ao
observado por Tiecher et al. (2012). Ja em condicGes de solo acido, houve liberacdo de
maiores quantidades de P labil e moderadamente labil por esta fonte, ja que o pH &cido
possibilita maior solubilidade da mesma. Esta carateristica de maiores teores de P ndo labil
proporcionados pelo fosfato natural pode ser justificado também pelo fato de que ao
extrator HCI 1 mol I ¢ atribuida a capacidade de dessorcdo de formas inorganicas de

fosforo associadas ao calcio (Cross & Schlesinger, 1995). A associagcdo com este cation
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pode ocorrer nos minerais primarios, fosfatos de céalcio neoformados e também em
fertilizantes fosfatados sem solubilizacdo prévia como os fosfatos naturais.

Verifica-se que nos dois solos estudados e nas duas condicdes de pH,
as fontes alternativas proporcionaram maiores teores de P ndo labil quando comparada
com a fonte solGvel de referéncia SFT. Possivelmente isso pode ter ocorrido devido a
maior solubilidade do SFT, o que proporciona neste caso maiores teores de P labil quando
comparada com as demais fontes.

Nota-se que nas demais se¢des ndo houve grande influéncia da adigéo
dos fertilizantes, obtendo todas as fontes, comportamentos semelhantes ao tratamento
controle, o que indica neste caso que o P ndo labil extraido é o P nativo do solo, ja
presente antes da aplicacdo dos tratamentos, indicando que o fdsforo adicionado é
acumulado preferencialmente nas fracdes de maior labilidade, resultado também
observado por Gatiboni (2003).

Ao se comparar os dois solos estudados, nota-se que o solo LVdf
possui quantidades muito maiores de P nédo labil que o solo RQ, o que ¢é justificavel pela
diferenca no teor de argila de cada solo. O solo LVdf, possui teor e capacidade maxima de
adsorcdo de fosfato muito maior que o solo RQ., resultado que concorda com Pavinato,
2007. Neste caso, formas de P, oclusas ou intrinsecas ao mineral, além da propria fracao
organica himus, que possui em sua composicdo, concentracGes de P ndo acessiveis pela
planta sdo extraidas principalmente pela digestdio com é&cido sulfarico e H2SOy,
denominada de P residual.

Das fragcdes de P estudadas, a maior foi o P residual, composta pela
fracdo himus mais estavel (Stewart et al., 1980) e formas inorganicas muito insolaveis,
consideradas muito resistentes & decomposicéo (Daroub et al., 2000). E constituida do
fésforo remanescente que nédo foi extraido pelos extratores seletivos do fracionamento de
Hedley. Nesta fracdo estdo incluidas formas inorganicas e organicas de alta recalcitrancia
gue geralmente ndo participam ativamente na disponibilidade de fésforo as plantas
(Stewart & Sharpley, 1987), embora alguns autores mostrem que em sistemas com alta
caréncia essa fracdo pode ser fonte de fosforo as plantas (Guo & Yost, 1998; Guo et al.,
2000).

21.5 P bioldgico
O fésforo bioldgico constitui toda forma orgéanica de fosforo extraida

pelo fracionamento de Hedley. E importante estimar o quanto esta forma de P, foi
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influenciada com a aplicacéo dos tratamentos j& que O fosforo orgénico pode constituir de
20 a 80% do fosforo total do solo e € extremamente relevante nos solos tropicais, pois atua
ativamente na disponibilidade de fésforo as plantas. Esta forma de fésforo é originaria de
residuos vegetais e animais presentes no solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua
decomposigéo.

Houve interacdo entre os fatores fontes de fdsforo, distancia do
fertilizante e condicéo de pH, demonstrando que os tratamentos influenciaram os teores de

P organico no solo (Figura 36).
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Figura 36. Teores de fosforo biol6gico no solo RQ, (A - pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C-pH 4,2 D —
pH 6,0).

Verifica-se que houve grande variagdo no teor de P organico no solo
RQ em todas as secdes. Na primeira secdo onde foram aplicados os fertilizantes, nota-se
que o tratamento que recebeu aplicacdo da fonte alternativa FP1 obteve os maiores teores
de P orgénico nas duas condic¢Ges de pH, sendo maior onde houve adi¢do de hidroxido de
calcio, 110 e 218 mg dm™ respectivamente, o que pode ser justificavel de acordo com
Troeh e Thompson (2005) que apontam que o P organico pode ser mais dissolvido

quimicamente se o pH do meio for alto, possivelmente pela maior atividade microbiana.
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Verifica-se que nas demais se¢des, até mesmo na mais distante do
fertilizante houve variacdo no teor de P biologico. Contudo ndo necessariamente este
acontecimento esteja ligado ao tipo do fertilizante e ao seu caminhamento no solo, mas
pode ser justificado devido ao processo de mineralizacdo da matéria organica que durante
0 periodo de incubacdo ocorreu naturalmente em todas as secOes amostradas. Além de
que, durante a decomposicdo bioldgica, ocorre a mineralizacdo bioquimica, onde o0s
microrganismos liberam enzimas fosfatases, as quais retiram o fosforo dos compostos
organicos. Este mecanismo ocorre principalmente em resposta a deficiéncia de fésforo
(NOVAIS e SMYTH, 1999), como ¢ o caso das se¢des mais distantes da secdo central
onde foi aplicado o fertilizante.

Observa-se que no solo RQ a quantidade de fdsforo organico
proporcionado em todos os tratamentos € bem menor que o P organico presente no solo
LVdf. Isso se deve principalmente pela diferenca na quantidade de matéria organica
presente nos dois solos, ja que no solo RQ os teores de matéria organica eram de 11 g kg™,
enquanto que no solo LVdf era de de 22 g kg™.

Em estudo das formas de fosforo em solos com diferentes teores de
argila submetido aos sistemas de cultivo convencional e em sistema de plantio direto
(onde ha maior concentracdo de matéria organica), Rheinheimer (2000) observou em
todos os solos que no sistema de plantio direto houve aumento de fosforo nas camadas
superficiais, ou ainda, proximas da aplicacdo do fertilizante, principalmente nas formas
inorganicas disponiveis (PiIRTA e Pibic) e moderadamente disponiveis (Pihid e PiHCI),
permitindo a manutencao de teores de fésforo na solucdo do solo mais elevados do que no
convencional. O mesmo autor ainda notou que para 0 solo com maiores teores de argila e
de Fe, como é o caso do solo LVdf ndo houve aumento dos teores de P organico sob SSD,
discordando com os dados do presente trabalho. Neste caso, contudo ndo houve um objeto
de estudo semelhante, pois as condi¢es deste experimento foram controladas em
laboratdrio, entretanto o que discorda do presente estudo € pelo fato de que o solo com
maior teor de argila proporcionou 0s maiores teores de P bioldgico, diferindo dos
resultados encontrados por Rheinheimer (2000). O mesmo autor observou também que
para os solos de textura mais leve, a adogdo do SSD, principalmente com utilizacdo de
rotacdes de culturas com grande capacidade de producdo de residuos, promoveu aumentos
dos teores de P organico, o que justifica que o teor de matéria organica proporciona

consequentemente maiores teores de P.
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21.6 P geoquimico

Foi observado que o fdsforo geoquimico foi influenciado pelos
tratamentos, havendo interacdo entre os fatores fontes de fésforo, distancia do fertilizante
e condicdo de pH (Figura 37).

Observa-se que no solo arenoso 0 P geoquimico manteve-se com
valores semelhantes nas duas condigdes de pH, na primeira e na segunda se¢do, com
variacdo dos teores quando foi utilizada as diferentes fontes fosfatadas. Nas demais
secdes, onde ndo foi aplicado fertilizante, como consequéncia da estabilidade no P
residual, pois a maior parte do P geoquimico é composto de P residual, ndo houve

diferenga entre os tratamentos para ambos 0s solos.
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Figura 37. Teores de fosforo geoquimico no solo RQ, (A -pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C—pH 4,2D

—pH 6,0).
Verifica-se que no solo arenoso, as fontes que proporcionaram a
maior parte do fosforo na forma inorganica, independente de sua labilidade, foram o

fosfato natural reativo e o FP1, nas duas condi¢cdes de pH. Nos tratamentos onde foi
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utilizado o FNR em condicdes de pH &cido, observa-se teores de 1420 mg dm™, enquanto
que em condicBes de pH corrigido os teores determinados foram de 1572 mg dm™.
Contudo, tais teores, como ja foi dito anteriormente, ndo demonstram que este fosforo
esteja prontamente disponivel para as plantas, ja que foi observado que a grande por¢do do
fésforo advindo desta fonte foi extraido pelo extrator HCI que extrai formas de fosforo ndo
labeis, principalmente ligadas a calcio.

Ainda no solo arenoso, observa-se que a fonte FP1 foi a que
proporcionou 0s maiores teores de P inorganico, quando comparada as demais nas duas
condicGes de pH avaliadas no experimento. Em condicGes de pH &cido, os teores atingidos
foram de 1489 mg dm™ e em condices de pH corrigido foram de 1620 mg dm™. Contudo,
essa fonte difere do fosfato natural reativo, pelo fato de que a fracdo de P inorganico
proporcionado por esta fonte, sdo fragBes mais labeis, como observado nos extratores
como RTA e NaHCO3, onde a fonte FP1 proporcionou teores maiores ou semelhantes a
fonte soltvel de referéncia SFT.

O solo LVdf mostrou valores superiores de P geoquimico que o RQ,
essencialmente na primeira secdo onde foi aplicado o fertilizante nas duas condi¢des de
pH. Um leve incremento do P geoquimico proporcionado pela fonte SFT, foi observado na
segunda secéo avaliada no experimento em condic¢do de pH corrigido, demonstrando que 0
P inorganico proveniente desta fonte caminhou alguns milimetros no solo. 1sso ocorreu
possivelmente porque em condicbes de pH corrigido uma fonte solivel como é o caso do
SFT, sofre menor adsorcédo por éxidos de ferro e aluminio principalmente, facilitando sem
movimento no solo. Nas demais se¢fes, assim como ocorreu com o solo RQ, ndo foi
observada diferenca proporcionadas pela aplicacdo dos fertilizantes do tratamento
controle, devido principalmente da consequéncia da estabilidade no P residual.

Neste solo, observa-se diferenga entre as fontes de fosforo na primeira
secdo, onde foi realizada a aplicacdo dos fosfatos. Verifica-se que os teores em condic¢des
de pH é&cido foram menores que os teores determinados em condic¢des de pH corrigido, o
que possivelmente ocorreu devido ao favorecimento da adsorcdo do elemento em
condi¢des de solo &cido. Nesta situacdo, observa-se que a fonte FP1 proporcionou 0s
maiores teores de P geoquimico, 3162 mg dm™, seguida pela fonte FP2 (2829 mg dm™)
que demonstrou ter maiores teores de P dissolvidos em condicdo de solo é&cido,
posteriormente 0 FNR (2679 mg dm™) e por fim a fonte de soltvel SFT (2497 mg dm™).
Em condic6es de pH corrigido a fonte FP1 também proporcionou os maiores teores de P
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inorganicos (3897 mg dm™), seguida pela fonte de referéncia SFT (3717 mg dm™). As
fontes FNR e FP2 proporcionaram teores semelhantes de P inorganico, 2854 e 2808
respectivamente. Como observado por Gatiboni, 2003, isso indica que a utilizacdo do
fésforo inorgénico é dependente do seu estoque no solo, o qual pode ser aumentado pela
adubacdo, enquanto que a utilizacdo das formas organicas é dependente de outros fatores

ambientais que promovam sua mineralizacao.

21.7 P total
O somatorio de todas as fracGes somado ao P residual revelou que os
fontes fosfatadas, as condi¢cdes de pH e a distancia do fertilizante influenciaram os teores

de fosforo total (Figura 38).
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Figura 38. Teores de fosforo total no solo RQ, (A - pH 4,1 B - pH 6,2) e no solo LVdf, (C-pH 4,2D - pH
6,0)

Verifica-se que em média a fonte alternativa FP1 superou todas as
outras nos dois solos, demonstrando ser um fertilizante com grande potencial para ser

utilizado, j& que em extratores anteriores, grande parte do fésforo disponibilizado por esta
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fonte foi proporcionado de maneira labil e também moderamente labil, indicando que além
de poder suprir a necessidade de uma cultura disponibilizando o fosforo inicial, ha
também efeito residual no solo, permitindo que o elemento continue sendo liberado com o
passar do tempo.

Observa-se que no solo RQ a fonte FP1 proporcionou em condigdes
de pH &cido, 1599 mg dm" teores totais de P e no solo LVdf teores de 3782 mg dm™. Em
condicdes de acidez corrigida, a mesma fonte proporcionou no solo RQ, teores de P total
de 1838 mg dm™ e no solo LVdf de 4177 mg dm™. Esta fonte foi muito superior & fonte
referéncia SFT no solo arenoso que atingiu teores totais de P de 839 e 891 mg dm™em pH
acido e corrigido respectivamente. No solo argiloso esta mesma fonte foi superior que o
SFT em condi¢des de pH acido, entretanto no tratamento em que houve correcdo da
acidez, a fonte FP1 proporcionou teores totais de P semelhantes a fonte sollvel de
referéncia. Essa concentracdo do P total € semelhante com a obtida em solos de cerrado
por Lilienfein et al. (2000), porém é comum encontrar valores bem mais elevados para
essa fracdo, principalmente em solos cultivados em regides com clima temperado, onde 0s
teores podem alcancar 3000 mg kg™ (FARDEAU, 1996; LAEGREID, 1999).

A fonte FNR proporcionou altos teores de P total nos dois solos e nas
duas condicdes de pH, entretanto, foi observado anteriormente que grande parte do fésforo
proveniente desta fonte encontra-se no solo na forma de P ndo labil, o que indica o seu uso
apenas em conjunto com uma fonte sollvel, ja que ao longo do tempo e pela necessidade
de reposicdo de P (fator Q/I), esta fracdo de P pode se tornar labil. A fonte FP2
proporcionou maiores teores de P total em condi¢bes de acidez corrigida no solo RQ e
também no solo LVdf, demonstrando a necessidade de correcdo de acidez para o melhor
aproveitamento desta fonte, contudo, observa-se que em comparagdo com a outra fonte
alternativa FP1, esta fonte ndo conseguiu atingir teores semelhantes de P.

Em relacdo ao movimento do P para as se¢Oes mais distantes do
fertilizante, observa-se que apenas o SFT proporcionou teores de P na segunda segéo,
demonstrando que houve caminhamento desta fonte em func¢do da umidade do solo, tanto
no solo RQ, quanto no solo LVdf. A dissolucdo da fracdo de P - &gua contida no
fertilizante na forma granular € geralmente muito rapida, e se completa em questdo
de horas ou poucos dias. Observaram que o P (3*P) se move no solo a 18 mm do
granulo em 4 dias, 22 mm em 15 dias e 24 mm em 23 dias e concluiram que praticamente

ndo ha mais nenhum movimento apos 30 dias, 0 que concorda com o0s resultados
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encontrados neste trabalho que verificam o caminhamento do P disponibilizado pelo SFT.
Lawton e Vomocil (1954) quantificaram também esta rédpida dissolugdo do P dos
granulos de super fosfato simples nas primeiras seis horas de contato com o solo, periodo
no qual entre 30% e 50% do P se moveu para fora do granulo. As demais fontes néo
demonstraram influéncia no caminhamento e dissolucdo do fésforo nas secdes mais
distantes do fertilizante.

Estes fatos comprovam que ocorre rapida dissolucdo do P - agua,
porém as reagdes ja na interface granulo:solo comegam a fazer com que a solubilidade
destas formas diminua e consequentemente sua movimentacdo. Com o tempo, as reacoes
do P presente na solucdo com os coldides do solo tornam-se cada vez mais estaveis e
irreversiveis, quando na verdade se deseja que o P permaneca em formas disponiveis as
plantas, mesmo que estas ndo sejam necessariamente sollveis em agua (SILVA, 2013).

Verifica-se, portanto, que a fonte FP1 proporcionou teores altos de
fésforo no solo, o que a torna um potencial fertilizante a ser utilizado ja que no geral,
apenas 10 a 20% do P adicionado é utilizado pelas plantas logo na mesma safra da
aplicacdo, o restante do P utilizado é fornecido pelo solo (CHIEN et al., 2011). Isso revela
a grande importancia da disponibilidade de P no solo para um adequado desenvolvimento
e determinagdo da produtividade das culturas. De acordo com Fardeau (1996), o destino
dos ions fosfatos adicionados na forma de fertilizantes depende mais das reacdes com 0s
componentes do solo do que da eficiéncia de absorcdo das plantas cultivadas, e por isso a
pesquisa em maximizar a absor¢do de P ndo deve resultar em avancos tdo grandes na
melhor eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados. Gahoonia et al. (2000) ainda reforca
que o aumento da absorcdo de P s ird resultar em grandes avangos se estiver

correlacionado a mecanismos que alterem a disponibilidade de P no solo.

22. CONCLUSOES

SFT foi o fertilizante que proporcionou maior movimento do foésforo
no solo, contudo apenas para a segunda secdo, distante a 10 mm da segdo central,
provavelmente devido a formacao de compostos mais labeis, nas demais fontes em geral o
P permaneceu na regido onde o granulo foi aplicado.

A fonte FP1 foi a fonte alternativa que apresentou comportamento

muito parecido e até mesmo superior que a fonte de referéncia SFT, mesmo sendo um
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fertilizante que apresenta menor solubilidade em &gua. Proporcionou altos teores de P na

fracdo labil e P total demonstrando um potencial fertilizante a ser utilizado.
23. CONSIDERACOES FINAIS

Em condi¢des de fertilidade constituida e em solos cultivados com
pastagem, a fonte FP1 é tdo eficiente quanto a fonte de referéncia, superfosfato triplo.
Indica-se ndo haver necessidade de um fertilizante soltvel, pois o uso da fonte FP1
apresenta desempenho agronémico satisfatorio, independente do tipo solo e da cultura,
fato proporcionado pela maior quantidade de formas labeis de fésforo disponibilizadas por
essa fonte.

A fonte FP2 ndo ¢ eficiente para cultivos com cultura de ciclo
curto como o milho, independente da condicdo de fertilidade do solo. Entretanto, em
condicdes de solo com acidez corrigida e cultivado com cultura perene como pastagens, 0
uso desse fosfato € recomendado ja que apresenta indices de eficiéncia superior ao fosfato
acidulado de referéncia, justificado pela maior quantidade de formas moderadamente
labeis proporcionadas por este fosfato.

O FNR é recomendado apenas para uso em culturas de ciclo longo,
justicado pela maior quantidade de formas ndo labeis de fésforo proporcionadas por esta
fonte, 0 que consequentemente, s6 estardo disponiveis para a planta apds longo periodo de
tempo. Desta forma, a producdo de fontes menos sollveis € uma boa alternativa para
aquelas reservas fosfaticas que contenham certo grau de impurezas ou para materiais que

atualmente sdo considerados rejeitos e que ainda possuem fésforo em sua composicao.
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