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1. INTRODUCAO

Em varias regifes do estado de Sdo Paulo é crescente o interesse pelas
forrageiras do género Cynodon, por serem consideradas capazes de proporcionar
elevadas quantidades de forragem de alta qualidade e resistrem aos fatores adversos
do clima.

O capim-Tifton 85 € uma graminea que, quando bem manejada, constitui uma
alternativa viavel em sistemas intensivos de producédo, podendo ser utilizada tanto em
pastejo como através de forragem conservada, principalmente na forma de feno. Sem
davida, a introdugdo dessa forrageira requer uma atencdo especial em relacdo a
fertilidade do solo, uma vez que ela é mais exigente que as forrageiras comumente
mais utilizadas no Brasil. Neste sentido, para as recomendacbes de calagem e
adubacdo de forrageiras no Estado de S&o Paulo, WERNER et al. (1996) agruparam
essa graminea entre as mais exigentes em fertlidade do solo. Entretanto, as
informagdes sobre essa forrageira sdo escassas para as condicoes do Estado de Séo
Paulo.

As quantidades necessarias de fosforo para as plantas séo relativamente
pequenas em comparagdo com 0S macronutrientes nitrogénio e potassio. Entretanto,
para a correcdo da deficiéncia de fosforo, é necesséaria uma grande quantidade de
adubo fosfatado, fato este causado pela alta capacidade de retengdo desse nutriente no
solo, em formas pouco sollveis, ndo disponiveis para as plantas. Isto € influenciado
pelos altos teores de Oxidos de ferro e aluminio, além do baixo valor pH. Essa baixa
disponibilidade de fésforo deve comprometer ndo apenas o estabelecimento do capim-

Tifton 85, como também deve afetar sua produtividade e valor nutritivo.
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Com o aumento da competitividade atraves da globalizacdo da economia, é
imprescindivel o aprimoramento de técnicas para aumentar a eficiéncia de utilizacdo
deste nutriente, sem contudo, aumentar os custos de producdo. Esforgos neste sentido
ndo sao apenas agronomicamente recomendaveis, mas sobretudo estrategicamente
necessarios, uma vez que as reservas de minério fosfaticos constituem um recurso
natural relativamente escasso no Brasil, ndo renovavel, sem sucedaneo e indispensavel
para a agricultura.

A possibilidade do emprego dos fosfatos naturais a um custo de producdo mais
baixo € ha muito enfatizada como alternativa viavel para o suprimento da necessidade
de fosforo dos solos brasileiros. No entanto, os fosfatos nacionais tém mostrado, em
relacdo as fontes soliveis em &gua, uma eficiéncia inicial baixa, melhorando com o
decorrer dos anos, sem contudo apresentarem um efeito residual superior aos dos
superfosfatos. Nestas circunstancias, tem sido apregoada a transformacdo dos fosfatos
naturais através de algum processo para melhorar a sua solubilidade, destacando-se o
tratamento térmico. Assim se abriria a possibilidade de um maior aproveitamento das
jazidas, em vista da possibilidade de utilizacdo de rochas de baixa qualidade e menos
concentradas em fésforo.

Por outro lado, existe uma linha de pensamento que é favoravel a utlizacdo de
rochas fosfatadas importadas, deixando a nacional para emprego estratégico, em vista
de projecdes pouco animadoras das reservas desse minério. Dentro deste contexto,
surgem como opgdes os fosfatos naturais de Arad e Gafsa, os quais s&o originarios de
depédsitos sedimentares e, apresentam um alto grau de substituicdo de fosfato por
carbonato, sendo assim mais reativos.

Neste trabalho objetivou-se: verificar o efeito inicial e residual de doses e fontes
de fosforo na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes e no perfilhamento
do capim-Tifton 85; avaliar os efeitos da adubacdo fosfatada na fertilidade do solo (pH,
P, K, Ca, Mg, H + Al e V%) e nas concentracbes de nutrientes (P, Ca, Mg, K e N) na
parte aérea das plantas; determinar o nivel critco de fésforo no solo e na planta e
avaliar a eficiéncia agrondmica e econémica das fontes de fosforo, tendo o superfosfato

triplo como referéncia.



2. REVISAO DE LITERATURA

O capim-Tifton 85, do género Cynodon, foi desenvolvido na “Coastal Plain
Experiment Station (USDA — University of Georgia)”’, localizada em Tifton, sul do Estado
da Georgia, tendo sido liberado para os agropecuaristas nos Estados Unidos em maio
de 1992 (BURTON & MONSON, 1993). Segundo PEDREIRA (1996), essa graminea é
o melhor hibrido F; entre uma introducdo sul-africana (Pl 290884) e o Tifton 68 e, foi
selecionado por sua alta produtividade e alta digestibilidade, quando comparado com a
maioria das outras bermudas hibridas. Segundo BURTON & MONSON (1993), o Tifton
85 produziu 26% mais massa seca (MS) que o cultivar Coastal e foi 11% mais
digestivel. Os mesmos autores descreveram o Tifton 85, como um hibrido pentapldide
estéril, de porte mais alto, com colmos maiores e folhas mais largas, de cor mais escura
guando comparado com os outros hibridos de gramas bermudas, como o Coastal, 0
Tifton 44 e o Tifton 78.

O capim-Tifton 85 quando bem manejado, constitui uma alternativa viavel em
sistemas intensivos de producdo, podendo ser utlizada para pastejo ou como forragem
conservada, principalmente na forma de feno. Sem duavida, a introducdo dessa
forrageira requer uma atencéo especial em relacéo a fertilidade do solo.

A adubacdo adequada cresce em importancia em areas destinadas a producéo
de feno, devido a remocdo do material cortado e, com este, grandes quantidades de
nutrientes.

Segundo FLORES et al. (1990), em sistemas intensivos de producédo de
gramineas forrageiras aplicam-se altas doses de fertilizantes nitrogenados, com o
objetivo de se obter altos rendimentos de forragem. Porém, esta técnica faz com que s
removam elevadas quantidades de outros nutrientes, como o fésforo (P).

JONES & WATSON (1991) constataram que a maioria dos estudos sobre
nutricdo de forrageiras do género Cynodon, envolvem o nitrogénio (N), e que trabalhos

sobre as respostas destas gramineas a aplicacao de fosforo sdo raros.
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A grande maioria dos solos tropicais sdo altamente intemperizados, apresentam
baixos teores de fosforo e, muitas vezes, elevadas quantidades de Oxidos de ferro e
aluminio, os quais tendem a adsorver rapidamente as formas sollveis desse nutriente.
Essa baixa disponibilidade de fésforo compromete ndo apenas o estabelecimento das
plantas forrageiras, como também afeta sua produtividade e seu valor nutritivo.

JACKSON et al. (1959) relataram que, no sudoeste dos EUA a aplicacdo de altas
quantidades de nitrogénio tém aumentado a producdo de feno e a concentracdo de
proteina em grama-bermuda (Cynodon dactylon). Esta expressiva resposta a adubacéo
nitrogenada apresenta como inconveniente o fato dos agricultores ndo darem a devida
importancia aos demais nutrientes, principalimente ao fosforo. Dessa maneira, num
experimento conduzido durante seis anos, esses autores verificaram que o fosforo
disponivel do solo era exaurido gradatvamente em funcdo das doses de nitrogénio
utilizadas e, apdés quatro anos de experimentacdo, severa deficiéncia de fésforo era
observada, ocorrendo concomitantemente reducao na producdo de feno. A aplicacdo
de P,Os de 56 kg ha™* corrigiu a caréncia e aumentou a producdo de forragem. Em
funcdo das interacbes significativas N x P e N x K observadas, os autores sugeriram
para solos semelhantes ao do experimento, empregar uma relacdo de fertilizantes na
adubacdo de manutencdo desta graminea, uma unidade de P.Os e duas de KoO para
cada quatro unidades de N.

Dentro deste contexto, FREITAS & JORGE (1982), avaliando a resposta do
capim swanee-bermuda (Cynodon dactylon) a aplicacdo de N, P e S, num Latossolo
Vermelho-Amarelo localizado no cerrado brasileiro e apresentando teor de fésforo muito
baixo (1 mg dm?, extrator H,SO,), verificaram que o tratamento com 200 kg ha® de
P,Os na forma de superfosfato triplo, mais 300 kg ha' de Nna forma de uréia e 40 kg
ha'! de S na forma de gesso, proporcionou os maiores rendimentos de massa seca
(MS) da forrageira durante o0s trés anos do experimento, apresentando uma

produtividade média de 223 t hal anol.

A testemunha sem aplicacdo destes
nutrientes, apresentou uma produtividade de 109 t ha® ano! e o tratamento sem
aplicacdo de fésforo, mas com a aplicacdo de nitrogénio e enxofre uma produtividade

de 13,7 t ha' ano™, evidenciando-se assim, as altas exigéncias de fésforo na adubagéo
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desta graminea nas condicbes do estudo. Os autores verificaram ainda, que a
concentracdo de fosforo na parte aérea da forrageira aumentou com a adubagdo
fosfatada, mas ndo ultrapassou o valor de 1,7 g kg'. Estes resultados levaram os
autores a concluir que, devido a grande importdncia da adubagdo fosfatada na
produtividade da forrageira swannee-bermuda, mais pesquisas sobre métodos de
aplicacao e fontes de fosforo (ainda que menos sollveis), deveriam ser realizadas para
tornar mais eficiente e econdmica sua pratica.

HERNANDES & CARDENAS (1983), avaliando durante dois anos a resposta do
capim-coastcross-1 a aplicacdo de doses de nitrogénio, fosforo e poétassio, verificaram
um aumento nos rendimentos de forragem a medida que se aumentou a dose de
fosforo (50, 100 e 200 kg ha'l ano? de P), porém, sem que as mesmas diferissem
significativamente da testemunha (sem aplicacdo de fosforo). Segundo os autores, nao
ocorreram respostas da forrageira & adubacgdo fosfatada, provavelmente, peloO fato de
os teores de fésforo (ndo apresentados) no solo terem sido suficientes para suprir a
necessidade da cultura.

MESA et al. (1983), estudando a resposta de quatro cultivares de Cynodon
dactylon (Cruzada-2, Callie, 67 e 68) a aplicacdo de doses de P (0, 100, 250, 350, 450,
550, 650 e 750 kg ha™), em experimento de casa-de-vegetacdo com um solo arenoso
tendo teor muito baixo de fésforo, verificaram que todos os cultivares responderam
significativamente a adubacdo fosfatada. Os cultvares Callie, 67 e 68 ndo
apresentaram respostas significativas a doses mais elevadas que 100 kg ha® de P,
enquanto que o cultivar Cruzada-2 apresentou o maior rendimento de forragem com a
dose de 650 kg ha* de P. Os autores constataram que a adubacao fosfatada diminuiu a
concentracdo de nitrogénio na parte aérea de todos os cultivares, devido um efeito de
diluicdo. A adubacdo fosfatada aumentou significativamente a concentracdo de fdsforo
no tecido vegetal de todos os cultivares, sendo que nos cultivares 67 e 68 este
aumento foi mais pronunciado, atingindo valores de 4,0 g kg! com a maior dose de
fosforo, segundo os autores, por um consumo de luxo deste nutriente. O nivel critico de
P na parte aérea foi de 1,92; 2,05 225 e 238 g kg™, respectivamente para 0s

cultivares Cruzada-2, Callie, 67 e 68.
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WRIGHT et al. (1984), avaliando a resposta de seis tipos de gramabermuda
(Cynodon dactylon) & adubacgio nitrogenada (112, 224 e 448 kg ha'l de N na forma de
nitrato de amodnio) e fosfatada (0, 25, 75 e 225 kg ha™* de P, como superfosfato triplo)
num experimento em condigdes controladas, utilizando um solo “Typic Hapludult” com
pH 50 e teor de fosforo de 10 mg kg' (Bray-1), verificaram que todas as forrageiras
responderam significativamente a adubacdo fosfatada, com destaque para o cultivar
Quicksand common. Os autores destacaram que o fosforo foi o fator de producdo mais
importante para as condicdes do estudo, pois, sem a sua aplicacdo os cultivares de
grama-bermuda praticamente ndo produziram, independente da dose de nitrogénio
utlizada. A adubacdo fosfatada aumentou a concentracdo de fosforo na parte aérea
das principais forrageiras (0os autores ndo publicaram a andlise quimica da parte aérea
de todos os cultivares) de forma linear. Por outro lado, a medida que se elevou a dose
de fosforo empregada, aumentaram-se 0s acumulos de nitrogénio na parte aérea das
plantas, como no cultivar Quicksand common, quando se aplicou 25 kg ha® de P
obteve-se um actmulo de 88,8 mg/vaso de N, ja nas doses 75 e 225 kg ha* de P os
valores de N foram 139,3 e 179,2 mg/vaso respectivamente.

DAY & PARKER (1985), trabalhando com Coastal-bermuda estabelecida em solo
com teor médio de fosforo, estudaram os efeitos da adubacdo com nitrogénio, fosforo e
potassio segundo uma relacdo fixa N: P,Os. KO de 4: 1. 3, tendo-se como base as
doses de nitrogénio (84- 168- 336 e 672 kg hal), verificaram que a adubacdo aumentou
significativamente a producdo de massa seca, sendo este efeito atribuido
principalmente ao nitrogénio. Os autores criticaram o0 uso de relagbes fixas N: P.Os:
K,O , uma vez que as menores doses de fosforo empregadas (9,2 e 184 kg ha'l ano™
de P,Os) foram insuficientes para atender as quantidades removidas pela planta.

CALVO & ORTIZ (1987), estudando os efeitos da aplicacdo de nitrogénio (100 e
200 kg ha?), fosforo (25 e 50 kg ha') e pétassio (50 e 100 kg ha') no comportamento
de dois cultivares (Jamaicano e Tocumen) de pasto estrela (Cynodon nlemifuensis), num
solo “Ferralitco Amarillento” de baixa fertlidade e com o teor de fosforo (1,43 mg por

100 gramas de solo), verificaram que sem a aplicacdo de fésforo e poétassio a
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produtividade foi reduzida em 29 e 38%, respectivamente, para 0 Jamaicano e
Tocumen.

PACHECO et al. (1987), em experimento conduzido em condigdes de campo
durante trés anos, empregando doses de P,Os de até 600 kg ha™, aplicados apenas no
inicio do experimento, verificaram aumentos significativos na producdo de massa seca
do capim estrela-jamaicano (Cynodon nlemfuensis) com a aplicacdo de 150 kg ha’ de
P,Os e, destacaram a dose de 300 ha' de BOs como sendo a ideal para produzir-se de
forma sustentavel. Constataram ainda, que a concentracdo e a exportacdo de fosforo
na forrageira foram crescentes com as doses empregadas e, a recuperacdo aparente
do fosforo ao término do experimento esteve entre 50,5 e 68,8%.

PACHECO et al. (1988), avaliando a resposta de gramineas forrageiras a
aplicacdo de fosforo, em um experimento de campo com trés anos de duracgao,
utlizando as doses de P,Os 0, 135, 270 e 360 kg ha®, aplicados em uma Unica dose no
inicio do estudo, verificaram que ambas as forrageiras do género Cynodon (‘Estrela
jamaicano’- Cynodon nlemfuensis e ‘Bermuda 68- Cynodon dactylon) responderam a
aplicacdo de fésforo durante todo o periodo experimental, apresentando uma
produtividade média de massa seca de 21,0 e 21,9 t ha! ano?, respectivamente para o
‘Estrela Jamaicano’ e o ‘Bermuda 68’ com a dose de 270 kg ha de P.Os, enquanto que
a testemunha (sem aplicacdo de fdsforo) proporcionou uma producdo significativamente
menor (16 t ha' ano™).

WIENDENFELD (1988), avaliando o crescimento da grama-bermuda (Cynodon
dactylon) durante quatro anos em relacdo a aplicacdo de P,Os (0; 34 e 69 kg ha™,
fornecidas na forma de superfosfato triplo na primavera de cada ano) num Alfissolo,
verificou que a adubagdo fosfatada promoveu incrementos significativos na producéo
de massa seca e na concentracdo de fosforo na planta. Acrescentou que na auséncia
da adubacédo fosfatada, o fésforo disponivel no solo decresceu ano apds ano, manteve-
se constante quando se aplicou a dose de 34 kg ha ano™® de P,Os e com a dose de 68

1 de P,Os notou-se um incremento nos teores de fésforo no solo. A

kg ha'l ano
recuperacdo aparente do fosforo aplicado chegou a 30% no ano com maiores

precipitacdes pluviais, mas a média dos quatro anos de experimentacao foi igual a 16%.
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PACHECO et al. (1989), estudando os efeitos de doses de ROs (0, 135, 270 e
360 kg hal), aplicadas em &rea total e incorporado ao solo (“Fersialitico Rojo Pardusco
Ferro Magnesiano”, com baixo teor de fésforo e com pHka 4,5 no inicio do
experimento, na producdo de massa seca do pasto estrela jamaicano (Cynodon
nlemfuesis), verificaram resposta significativa da forrageira a aplicacdo de fésforo nos
dois anos de avaliagdo, de tal maneira que nas parcelas sem aplicacdo de fésforo foi
impossivel estabelecer-se & cultura. Com a aplicacdo de 360 kg ha' de P,Os obteve-se
o maior rendimento de forragem ( 239 t ha - total de dois anos), enquanto que as
outras doses (270 e 135 kg ha' de P,Os) proporcionaram producdes respectivamente
de 18,7 e 13 t hal A concentracdo de fésforo na parte aérea da forrageira n&o
ultrapassou 1,3 g kg!, durante todo periodo experimental, valor considerado muito
baixo pelos autores, apesar de terem sido aplicadas altas doses de fésforo que,
possivelmente, tiveram alta fixacdo no solo. Constataram ainda, um decréscimo severo
na produtividade e na persisténcia da forrageira, passando de uma cobertura de 90 %
da area com forragem no primeiro ano, para 40 % no segundo ano com a maior dose
de P,Os (360 kg ha'?).

PAULINO et al. (1990) avalando o comportamento de seis gramineas
forrageiras, num Latossolo Roxo, verificaram que tanto na auséncia como na presenca
da aplicacdo de superfosfato simples (450 kg ha’ ano™, parcelados em trés aplicacbes
iguais: em janeiro, 1/3 em maio e 1/3 em outubro) a grama-estrela de Porto Rico foi a
gue produziu as maiores quantidades de massa seca e de proteina bruta. Porém, nas
condicbes do estudo, ndo ocorreram diferencas significativas na aplicacdo do
fertilizante fosfatado na producdo de massa seca da grama-estrela de Porto Rico
(Cynodon nlemfuensis).

FLORES et al. (1990) avaliando a resposta do pasto Estrela jamaicana (Cynodon
nlemfuensis) a doses de P,Os (0, 150, 300, 450 e 600 kg ha), num solo “Fersialitico
Pardo Rojizo” com baixo teor de fosforo (2 mg por 100 gramas de solo), aplicadas no
inicio do experimento, verificaram elevada resposta da forrageira a aplicacdo de fosforo
neste tipo de solo em todo periodo experimental. A testemunha (sem a aplicacdo de

fésforo) apresentou uma producdo de massa seca de 16,6 e 94 t MS ha' ano?,
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respectivamente para o 1° e 2° ano, enquanto a aplicacdo de 150 kg ha™’ de P,Os
resultou em producio de massa seca de 19,8 e 16,6 t ha? anol. Segundo os autores,
em solos com teores muitos baixos de fésforo, para que se possa atingir altos
patamares de producdo de forragem, a aplicacdo de fosforo é indispenséavel. Os
autores verificaram que a concentracdo ideal de fésforo na parte aérea das plantas foi
de 25 g kg! e foi obtida com a dose de 150 kg ha' e 450 kg ha® de P.Os,
respectivamente para o primeiro e segundo ano do experimento.

Por outro lado, HERNANDEZ & CARDENAS (1990), estudando a resposta do
pasto estrela ‘Jamaicano’(Cynodon nlemfuensis) a adubagdo com nitrogénio (0, 150,
300 e 400 kg ha?l), P.Os (0, 50, 100, 150 e 200 kg hal) e KO (0, 100 e 200 kg ha?)
durante dois anos, num solo com baixo teor de fésforo (2,37 mg por 100 gramas de
solo- Bray II), verificaram que a adubacéo fosfatada ndo aumentou significativamente a
producdo de massa seca da forrageira no primeiro ano, apesar do teor de fosforo no
solo ser baixo. Porém, no segundo ano, houve efeito significativo da adubacdo
fosfatada na producéo de massa seca de forragem, onde o tratamento com 300, 150 e
200 kg ha™, respectivamente de N, P,Os e K;O, foi 0 que propiciou o maior rendimento
de forragem (26,5 t hal), enquanto que o tratamento com as mesmas doses de N e
K20 mas sem P20s, apresentou uma producéo significativamente inferior (23,1 t ha't).

JONES & WATSON (1991) estudando a resposta da grama bermuda (Cynodon
dactylon) a aplicacdo de doses de nitrogénio, fosforo e pétassio, verificaram que as
producbes de massa seca da forrageira durante os trés anos, sdo mais dependentes da
aplicacdo de nitrogénio, porém em solos com teores de fosforo baixo ou muito baixo, as
respostas a aplicacao de fosforo devem ser esperadas.

HILLARD et al. (1992), avaliando os efeitos da calagem e da adubacdo fosfatada
(0, 15, 30 45, 60, 120 e 240 kg ha’ de P na forma de superfosfato triplo, aplicados no
primeiro e segundo ano) na producdo de massa seca da forrageira do género Cynodon
cultivar Coastal bermuda num Ultisolo, verificaram que a calagem ndo aumentou
significativamente a producdo da forrageira nos quatro anos, apesar de ela ter
eliminado o Al téxico do solo e elevado o pH do solo até 6,2. A adubacdo fosfatada,

porém, foi o fator mais importante para se elevar & producdo da forrageira, indicando
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que o teor de fésforo original do solo foi limitante (P de 7,9, 34 e 3,6 mg kg — acetato
de amébnio 0,025 M HEDTA, respectivamente para as trés avaliacdes realizadas
durante os anos do expefrimento). A producdo maxima de forragem (8,51 t hal) foi
obtida com 60 kg ha® de P no primeiro ano, 90 kg ha™ no segundo ano (producéo de
139 t ha) e 480 kg ha’ no terceiro ano (producdo de 11,5 t ha'). Constataram que
teor de P no solo entre 10 e 15 mg kg' foi suficiente para propiciar os maiores
rendimentos de forragem durante todos os anos do trabalho. Aléem de aumentar o teor
de fésforo no solo, a adubacdo fosfatada aumentou a concentracdo de fosforo na parte
aérea da forrageira em todos os anos avaliados e o nivel critico de fésforo foi 1,6 g kg™
no primeiro e no terceiro ano, ao passo que no segundo ano este valor foi de 2,2 g kg,
devido a segunda aplicacao de fésforo neste mesmo ano.

Segundo SEGARS & USHERWOOD (1997), para cada tonelada de forragem de
grama bermuda colhida, sdo necessarios 14,4 kg de P,0Os. Os autores constataram
também que a producdo decaiu de 88 para 7,1 t de forragem/ha quando ndo se
realizou a adubacéo fosfatada.

A produtividade de uma graminea forrageira, decorre da sua continua emissdo
de folhas e perfilhos, processo importante na restauracdo da éarea foliar, sob condicGes
de corte e pastejo (OLIVEIRA, 1999). Segundo MAYA et al. (2001), os incrementos na
producdo de massa seca em pastagens pode se dar atraves de dois processos. no
aumento da densidade populacional de perfilhos e/ou massa individual dos perfilhos.

O perfilhamento nas gramineas forrageiras ocorre em funcdo de fatores internos
e externos a planta, como gendtipo, florescimento, temperatura, luminosidade, manejo
de cortes ou pastejo e nutricdo mineral (Langer, 1972 citado por OLIVEIRA 1999).

Segundo CARVALHO (1985), um adequado suprimento de fésforo no solo é
essencial para o rapido e eficiente estabelecimento das pastagens, devido ao
importante papel que este nutriente desempenha no desenvolvimento do sistema
radicular e no perfilhamento das gramineas.

WERNER et al. (1967), avaliando os efeitos de diversos nutrientes no

desenvolvimento do capim-colonidao (Panicum maximum) num solo de baixa fertilidade,
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verificaram que sem a aplicacdo de fésforo, independente de qualguer outro nutriente, a
forrageira ndo perfilhou, resultando em uma producéo de forragem muita baixa.

PASSOS et al. (1997), avaliando os efeitos de fontes de fosforo (termofosfato
magnesiano e superfosfato triplo, na dose de P de 200 mg kg’ de solo) na presenca ou
auséncia de calagem e/ou gessagem, na producdo de massa seca e no perfilhamento
(avaliados no primeiro e dltimo crescimento) de duas gramineas forrageiras (Brachiaria
brizantha cv. Marandu e Andropogon gayanus cv. Planaltina) num Latossolo variagcdo
Una (P = 0,7 mg kg e pH 4,9), verificaram que nos tratamentos sem a aplicacéo
de fésforo, as plantas de Brachiaria e do Andropogon néo perfilharam no primeiro
crescimento, e as fontes de fosforo ndo diferiram entre si quanto ao nimero de perfilhos
por vaso na Brachiaria. Mas, no Ultimo crescimento o superfosfato triplo propiciou um
maior numero de perfilhos na presenca da calagem, diferindo significativamente do
termofosfato. Com o Andropogon no primeiro crescimento, o termofosfato magnesiano
foi superior estatisticamente ao superfosfato triplo na auséncia de calagem, porém, no
altimo crescimento, o superfosfato triplo foi superior significativamente ao termofosfato
magnesiano na presencga, Como na auséncia de calagem.

RODRIGUES et al. (1999), avaliando os efeitos da nutricio fosfatada na
emergéncia de perflhos na cultura do trigo (Tritcum aestivum), verificaram que a
adubacéo fosfatada afeta sensivelmente o perfilhamento desta graminea.

KALMBACHER et al. (1993), verificaram que a aplicacdo de 25 kg ha™ de P, na
forma de superfosfato triplo, no inicio da estacdo chuvosa em todos os anos do estudo,
ndo afetou a producdo de massa seca e a densidade de perfilhos da forrageira
“creeping bluestem” (Schizachyrium scorparium). MISTURA et al. (2001) também nao
verificaram efeitos significativos da adubacéo fosfatada no nimero total de perfilhos do
capim-elefante ando (Pennisetum purpureum), cultvado num Planossolo com um teor
médio de fésforo (22,46 mg dm>).

Outra importante funcdo que o fosforo exerce nas plantas, ja citada por
CARVALHO (1985), € o0 estimulo ao maior desenvolvimento do sistema radicular,
fazendo com que estas explorem um volume maior de solo, em vista disto, absorvam

mais agua e nutrientes.
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RAO et al. (1996), estudando quatro forrageiras tropicais (uma graminea e trés
leguminosas), verificaram que o incremento das doses de fésforo (0, 10, 20 e 50
kg ha', na forma de superfosfato triplo) aumentaram a densidade de raizes da
Brachiaria dictyonera, de 8 km m™ para 52 km m?, respectivamente para as doses 0 e
50 kg ha' de P, o que resultou em uma maior producdo de forragem. Outra observacdo
importante sobre o efeito do maior desenvolvimento das raizes foi a maior absorcdo de
nitrogénio pela graminea.

PASSOS et al. (1997) também verificaram efeitos significativos da adubacéo
fosfatada na producdo de massa seca das raizes das gramineas forrageiras Brachiaria
brizantha e Andropogon gayanus, onde, sem a aplicacdo de fosforo as plantas da
testemunha produziram 0,77 e 1,80 g/lvaso, respectivamente para a braquiaria e o
andropogon, enquanto que com a adicio de 200 mg kg de P (superfosfato triplo), as
forrageiras apresentaram massa de raiz de 61,92 e 40,19 g/vaso, respectivamente.

Na agricultura brasileira as fontes de fosforo soliveis em agua sdo as mais
utilizadas (COUTINHO et al., 1991a) e, sdo reconhecidamente excelentes fornecedoras
desse nutriente por proporcionarem elevada eficiéncia agrondbmica (SILVA et al., 1977;
GOEDERT & LOBATO, 1980; GOEDERT & LOBATO, 1984; OLIVEIRA et al., 1984;
MACEDO, 1985; GOEDERT et al., 1990; COUTINHO et al., 1991a; COUTINHO et al.,
1991b; ROSSI et al., 1999; SOARES et al, 2000). Porém, estas fontes apresentam
algumas limitacdes, principalmente devido a necessidade de se empregar H,SOsna sua
fabricacdo, para solubilizar o fosforo presente na rocha fosférica, o que resulta em um
alto investimento por se tratar de uma matéria prima importada (RAIJ, 1986).

Segundo COUTINHO et al. (1991b), a possibilidade do emprego de fosfatos
naturais ou semi - industrializados a um custo de producdo mais baixo é ha muito
enfatizada pela comunidade cientifica brasileira.

Porém, os fosfatos naturais brasileiros sdo de baixas solubilidade e eficiéncia
agrondmica, tendo portanto, pouca Viabilidade de uso na sua aplicacdo direta
(GOEDERT et al., 1986). Pois, apresentam uma eficiéncia inicial baixa, em relacdo as
fontes solaveis em &gua, melhorando com o decorrer dos anos, sem contudo,

apresentarem um efeito residual superior ao dos superfosfatos (FEITOSA et al., 1978;
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FERREIRA & KAMINSKI, 1979; GOEDERT & LOBATO, 1980; GOEDERT & LOBATO,
1984; KAMINSKI & MELLO, 1984; OLIVEIRA et al, 1984; MACEDO et al, 1985;
GOEDERT et al, 1990; BRAGA et al., 1991; COUTINHO et al., 1991a; COUTINHO et
al., 1991b). Dessa maneira, considerando-se a baixa eficiéncia desses fosfatos e o0s
elevados custos de transporte, € esperado que o uso destes fertiizantes deva ficar
restritos as proximidades das jazidas (GOEDERT et al, 1990). Segundo CABALA-
ROSAND & SANTANA (1986), esta baixa eficiéncia das rochas fosfaticas brasileiras €
devida a sua origem geoldgica, ou seja, por se tratarem de apatitas de origem ignea,
predominando as fluoropatitas: Caio(PO4)sF2 (ALCARDE & PONCHIO, 1980). N&o
apresentando em sua estrutura cristalina o carbonato, estas rochas apresentam uma
estrutura bastante forte e, em vista disto, a liberacdo de fosforo e calcio se processa
lentamente.

Nestas circunstancias, tem sido enfatizada a transformacdo desses fosfatos
naturais, com intuito de se obter fontes com elevada eficiéncia agronbmica, a um custo
mais acessivel (GOEDERT et al, 1986). Segundo FIRME et al. (1990), uma das
alternativas para o aumento da solubilidade desses fosfatos naturais € o tratamento
térmico, levando a producdo de termofosfatos, o0 que permitiia um maior
aproveitamento das jazidas, em vista da possibilidade de utilizagdo de rochas menos
concentradas e de baixa qualidade (GOEDERT et al., 1990).

O termosfosfato, apesar de ser uma fonte insolivel em agua, tem apresentado
resultados de eficiéncia agronémica similares ou superiores aos obtidos com os
superfosfatos (MACHADO et al., 1983; SANZONOWICZ et al, 1987; COUTO et al.,
1989; GOEDERT et al, 1990, FIRME et al, 1990; COUTINHO et al, 1991s;
COUTINHO et al., 1991b; NAKAGAWA et al., 1993; NAKAYAMA et al., 1998; PASSOS
et al., 1997, KORNDORFER et al., 1999). Este bom desempenho do termofosfato pode
ser explicado através da natureza do seu processamento, pois, no aquecimento (altas
temperaturas) que a rocha fosférica (apatita) € submetida, a estrutura cristalina da
mesma é completamente destruida, produzindo um produto a base de silicio-fosfato de
magnésio (NAKAYAMA et al., 1998). Este produto, apesar de ser insolivel em &gua,

apresenta uma alta solubilidade em citrato neutro de amonio e acido citrico (ALCARDE
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& PONCHIO, 1979), o que ratifica seu bom desempenho no fornecimento de fosforo
para as culturas, no contexto da agricultura brasileira.

Mas, além do termofosfato magnesiano ser um bom fornecedor de fosforo as
plantas, muitos pesquisadores atribuem os bons resultados, & sua capacidade de
corrigir a acidez do solo e, ainda fornecer célcio (Ca) e magnésio (Mg) as culturas
(MACHADO et al, 1983; SANZONOWICZ et al, 1987; COUTO et al, 1989;
NAKAGAWA et al., 1983; PASSOS et al., 1997; BELTRAN et al., 1998).

Segundo BELTRAN et al. (1998), a capacidade do termofosfato magnesiano em
corrigir a acidez do solo e aumentar a V %, é devida a liberacdo de OH e silicatos
alcalinos. A reacdo alcalina dos termofosfatos aumenta o pH na regido afetada pelo
fertiizante, precipitando os fons Al*3, e diminuindo a adsorcdo e a insolubilizagdo do
fosforo ao redor das particulas, permitindo a liberacdo do nutriente em condigdes que
favorecem uma menor reatividade do mesmo com os componentes dos solos &cidos.

COUTINHO et al. (1991a), avaliando a eficiéncia agrondmica de fontes de
fosforo na producdo de graos de miho (Zea mays), verificaram que o termofosfato
magnesiano nao diferiu estatisticamente da fonte de referéncia (superfosfato triplo) nas
duas safras agricolas realizadas. Os autores atribuiram este resultado, apenas a
capacidade do termofosfato no fornecimento de fdsforo, visto que, este fertilizante nao
alterou significativamente as variaveis relacionadas com a acidez @ solo e os teores de
calcio e magnésio no solo e na planta. Resultados semelhantes foram obtidos por
COUTINHO et al. (1991b) com a cultura da soja (Glycine max).

O termofosfato € utilizado principalmente na forma po (75% do material passante
em peneira ®m abertura de malha de 0,15 mm). Com o objetivo de facilitar 0 manuseio
e a aplicacdo desse produto, tem sido oferecida a opcdo do termofosfato “grosso”
(100% passante em peneira ABNT n° 20 - abertura de malha de 0,84 mm),
especialmente para a formacdo de pastagens, embora o0s estudos sobre o
comportamento deste fertilizante nesta granulometria sdo incipientes em solos
brasileiros.

KAMINSKI et al. (1992) avaliando a eficiéncia do termofosfato, em funcéo da

sua granulometria (100 e 35 malhas por polegada quadrada — m.p.p.), verificaram que o
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fosfato mais fino (100 m.p.p.) foi superior estatisticamente em relacdo ao de maior
granulometria (35 m.p.p.) no fornecimento de fosforo.

STEFANNUTI (1991) trabalhando com termofosfatos, verificaram que o
termofosfato na forma pd foi significativamente superior aos demais termofosfatos de
granulometria maior, durante dois cultivos consecutivos de trigo. BULL et al. (1997),
avaliando o efeito de tipos de termofosfato nas propriedades quimicas de um Latossolo
Vermelho-Escuro, com teor de fésforo muito baixo (2 mg dm™), verificaram que o
termofosfato granular proporcionou uma producdo de massa seca total (parte aérea e
raiz) de alface (Lactuca sativa) de 2,4 glvaso, a qual foi significativamente inferior ao
termofosfato de granulometria mais fina (10,2 givaso). Mas, no decorrer do experimento
(trés cultivos) a forma granular se equiparou ao de granulometria menor. Este resultado
discorda do obtido por MOREIRA et al. (1997), os quais nao verificaram diferencas
significativas na producdo de massa seca de arroz (Oriza sativa) em funcdo da
utlizacdo de termofosfatos de diferentes granulometrias (Yoorin MG —20 % retido em
peneira de malha 0,149mm; Yoorin MC — 7 % retdo em peneira de malha 0,84 mm;
Yoorin semi-acabado — 31 % retido em peneira de malha 0,84 mm).

Por outro lado, existe uma linha de pensamento, que defende a idéia de se
importar fosfatos naturais reativos, deixando as jazidas brasileiras para um emprego
estratégico, por se tratar de uma fonte ndo renovavel (COUTINHO et al., 1991b).

Segundo CHIEN (2001), sob determinadas condicdes, os fosfatos de rocha
podem ser agronomicamente efetivos, e a sua aplicacdo na agricultura pode ser uma
alternativa economicamente viavel para diminuir os custos de producdo com as fontes
de fésforo solliveis. Destacou ainda, que a solubiidade do fosfato de rocha é
diretamente proporcional ao grau de substituicAo de carbonato por fosfatos na estrutura
da rocha, no processo conhecido por substituicdo isomérfica, que é o fator chave para
determinar a reatividade quimica da rocha fosférica.

LEON et al. (1986) classificaram os fosfatos naturais de Gafsa (Tunisia) e Arad
(Israel), como fontes de alta eficiéncia agronébmica. Isto devido ao fato destas rochas

apresentarem em sua estrutura cristalina um alto grau de substituicdo isomorfica.
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Portanto, estas rochas tem alta reatividade quimica, que disponibilizam fésforo as
plantas num menor espaco de tempo, em comparacao as rochas fosforicas brasileiras.

Neste contexto, varios trabalhos comprovaram a boa eficiéncia inicial do fosfato
natural de Gafsa, quando aplicado na forma pé (FERREIRA & KAMINSK, 1979;
OLIVEIRA et al, 1984; CABALA-ROSAND & SANTANA, 1986; LEON et al., 1986;
DANIEL et al., 1997; CAMARGO & SILVEIRA, 1998).

Com relacdo ao fosfato natural Arad, CAMARGO & SILVEIRA (1998),
trabalhando com varios fosfatos naturais num solo com pH acido, verificaram que esse
fosfato apresentou um indice de eficiéncia agronbmica mais elevado que o superfosfato
triplo, em dois cultivos sucessivos com milho em casade-vegetacdo. Esses autores
destacaram que o fosfato natural Arad, quando aplicado em quantidades inferiores aos
outros fosfatos naturais (Patos de Minas e Cataldo), promoveu uma maior producdo de
massa seca de miho. Apontaram que isto foi devido a estrutura cristalografica e
composicdo quimica desse fosfato, as quais lhe conferem uma maior reatividade e
solubilidade mais rapida. Porém, KORNDORFER et al. (1999), avaliando a -eficiéncia
agrondémica de fosfatos naturais reativos na cultura do milho, verificaram que fosfato
natural israelense Arad, apresentou um indice de equivalente em superfosfato triplo de
apenas 60%, ou seja, bem inferior a fonte padrdo. Resultados semelhantes foram
obtidos por DANIEL et al. (1997).

Segundo ALCARDE et al. (1998), a granulometria do fertilizante sélido esta
relacionada com o tamanho e a forma de suas particulas. Fundamenta-se no fato que a
subdivisio de um material aumenta a superficie de exposicdo por unidade de massa.
Como conseqguéncia disto, todos os fendbmenos que dependem do contato, como
velocidade de dissolugdo, sdo intensificados ou reduzidos em funcdo do tamanho de
particula. Os adubos fosfatados insoliveis em &gua, como os termofosfatos e os
fosfatos naturais, devem ser preferidos com granulometria mais fina. Esses autores
destacaram que gquanto menor for a solubilidade do fertilizante, maior deve ser o grau
de finura do material. Esta premissa € comprovada pelos resultados de FERREIRA &
KAMINSK (1979), COUTINHO et al. (1991a) e COUTINHO et al. (1991b), onde os
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autores verificaram uma baixa eficiéncia inicial do fosfato de Gafsa, devido a sua maior
granulometria (forma granulada).

CUNHA & VENTIMIGLIA (2001), avaliando a solubilidade de fosfatos de rochas,
verificaram, ap0s 140 dias de incubacdo, que a granulometria do fosfato de Gafsa
influenciou significativamente a sua solubilizacdo, pois, na granulometria mais fina (<
0,08 mm) apresentou uma dissolucdo de 15% do fésforo total, enquanto na
granulometria maior (> 1,18 mm) o fosfato de Gafsa solubilizou apenas 8 %.

Segundo CHIEN (2001), para se maximizar os efeitos dos fosfatos de rocha,
estes devem ser aplicados em &rea total e incorporados ao solo, com o intuito de se
maximizar a superficie de contacto entre as particulas do fertilizante com o solo.
Confirmando esta afirmacdo, SOARES et al. (2000), estudando os efeitos de fontes de
fosforo na recuperacdo de uma pastagem degradada (Brachiaria decumbens cv.
Basilisk), verificaram que o fosfato de Gafsa sO foi efetivo na producdo de massa seca
de forragem quando foi aplicado em &rea total e devidamente incorporado ao solo.

Segundo GOEDERT & LOBATO (1980), existe uma conveniéncia em se aplicar
os fosfatos naturais em solos mais &cidos, situacdo em que ocorre maior solubilizagcdo
destes materiais. Na pratica isso pode ser feito com a utlizacdo de plantas mais
tolerantes a acidez. Contudo esta alternativa sé € valida, segundo os autores, quando o
teor de calcio e magnésio no solo for satisfatorio, ou seja, a estratégia de se aproveitar
a acidez natural do solo para acelerar a solubilidade dos fosfatos naturais depende da
cultura e das condi¢des do solo.

MACHADO et al. (1983) constataram que o fosfato natural de Gafsa somente foi
similar ao superfosfato triplo na auséncia da calagem, evidenciando assim a acéo do
pH do solo na solubilidade e conseqientemente liberagdo de fosforo para as plantas.
CARAMORI  (2000), conduzindo experimento com o0 capim-Tanzénia (Panicum
maximum) verificou no primeiro crescimento em termos de producdo de massa seca,
diferengas significativas no desempenho do fosfato de Gafsa na presenca da calagem.
Com o decorrer do experimento, as fontes de fosforo (fosfato de Gafsa e superfosfato
triplo) ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, embora na presenca da

calagem proporcionassem maiores produgdes de forragem.
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RAMOS (1982) avaliando a eficiéncia de fosfatos na produtividade das culturas
do trigo e da soja, nhum Latossolo Vermelho Escuro com pH (H,O) 4,6, verificaram
durante todo periodo experimental (trés safras), que a acidez do solo ndo alterou os
efeitos do fosfato de Gafsa (pd), pois, as producbes de grados de trigo e soja, na
presenca ou auséncia da calagem, ndo apresentaram diferencas significativas.

Na comparacdo de fosfatos de rocha com fosfatos soliveis em agua, dois
aspectos bésicos devem ser considerados: a resposta imediata e o efeito residual
(MACEDO et al., 1985). Geralmente, a eficiéncia da fonte solivel em &gua € alta nos
primeiros cultivos, decrescendo com o tempo. Esta queda na eficiéncia, é devida ao
processo de adsorcdo ou fixacdo do fésforo oriundo destas fontes (MOREIRA et al.,
1997; KORNDORFER et al, 1999). Por outro lado, os fosfatos de rocha reativos
apresentam um bom efeito residual nos rendimentos das culturas, devido a dissolugdo
gradativa das formas de fosforo contidas nestes materiais, que diminuem a chance de
fixacdo do fosforo pelos coldides do solo (VALE et al., 1998).

Diversos trabalhos de pesquisa constataram bom efeito residual do fosfato de
Gafsa, sob as mais diversas condicbes de solo e manejo (OLIVEIRA et al., 1984;
MACEDO, 1985; MACEDO et al., 1985; SANZONOWICZ et al., 1987; COUTINHO et
al, 1991a; COUTINHO et al, 1991b; VALE et al, 1998, ROSSI et al., 1999;
CARAMORI, 2000).

O estudo da eficiéncia agrondbmica de fontes de fésforo € importante para
orientar a industria de transformagdo, bem como para recomendar ao produtor rural o
melhor manejo para cada fonte (GOEDERT et al., 1986).

Existem vérias alternativas de uso de indices relacionando fontes de fésforo com
um padrdo, em geral o superfosfato triplo nos trabalhos mais recentes e o superfosfato
simples nos mais antigos. Porém, muitas vezes, obtém-se resultados extremamente
distintos de eficiéncia agrondmica de uma mesma fonte (GOEDERT & LOBATO, 1980;
MACEDO et al., 1985; SANZONOWICZ et al., 1987; KORNDORFER et al., 1999)

Segundo GOEDERT & LOBATO (1984), a eficiéncia agronémica das fontes de
fosforo nos primeiros anos (ou cultivos) sera um fator importante na andlise econémica,

principalmente, porque o diferencial inicial podera ndo ser compensado com o passar
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do tempo, ou seja, 0 efeito residual do fosfato natural s6 serd promissor se as perdas
econdmicas iniciais foram minimas.

Neste contexto, raramente tem sido feita andlise econémica, provavelmente, em
alguns casos, pelas dificuldades de se atribuir aos fosfatos experimentais o seu preco
de custo. Isso ndo deixa de ser uma lacuna, considerando que sem andlise econdmica
fica dificil definir aqueles fosfatos potencialmente promissores (RAIJ, 1986).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, no periodo de setembro de
2001 a fevereiro de 2002, utilizando-se vasos de ceramica (diametro = 0,22 m; altura =
0,20 m) com 2,8 kg de solo. Empregaram-se amostras de um solo classificado segundo
EMBRAPA (1999), como LATOSSOLO VERMELHO - AMARELO, Distrofico, textura
média, coletadas da camada superficial (O - 0,20 m) de uma area da regido de
Jaboticabal-SP. Este solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCly)
39; M.O.= 15 g dm3; P (resina) = 3 mg dm™3; K = 0,6 mmol. dm3 Ca = 4 mmol, dm3;
Mg = 2 mmolc dm™; H+Al = 58 mmol. dm™; CTC = 64,6 mmol. dm3 e V = 10%. Os
tratamentos constituiram um fatorial 5 x 4 (cinco fontes de fésforo e quatro doses de
fosforo) mais uma testemunha sem aplicacdo de fosforo, dispostos num delineamento
inteiramente ao acaso, com cinco repeticbes. As fontes de fésforo empregadas foram:
superfosfato triplo (42,10% de P,Os total); fosfato natural Arad (34,33% de P,Os total;
9% de P,Os soltvel em &cido citrico D g L?, na relagdo 1:100); fosfato natural de Gafsa
(29,10% de P,Os total; 9% de POs solivel em &cido citrico 20 g L*, na relagdo 1:100);
termofosfato magnesiano pé (18,0 % de P20s total, 16,2% de P.Os solivel em &cido
citrico 20 g L, na relacdo 1:100) e o termofosfato magnesiano grosso (18,0 % de ROs
total; 152% de P,Os solivel em &cido citico 20 g L, na relacdo 1:100). As doses
utlizadas de P foram: 30; 60; 90 e 120 mg kg de solo, tomando—se como base de
célculo o fosforo total de cada fonte.

Os fertilizantes fosfatados apresentaram as seguintes caracteristicas fisicas:
superfosfato triplo = 100% passando em peneira de 2 mm, ABNT n° 10 e 50% em
peneira de 0,3 mm, ABNT n° 50; termofosfato magnesiano p6é = 80% passando em
peneira de 0,15 mm, ABNT n° 100; termofosfato magnesiano grosso = 100% passando
em peneira de 0,84 mm, ABNT n° 28 e fosfatos naturais de Gafsa e Arad na forma
farelada = 100% passando na peneira de 4,8 mm, ABNT n® 4 e 80% na peneira de 2,8
mm, ABNT n°7.
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Para a correcdo da acidez do solo, foi realizada a aplicacdo de calcéario
dolomitico (PRNT = 90 %) com o objetivo de elevar a saturacdo por bases do solo a 60
%. Para essa finalidade, a dose do corretivo foi definida num pré-experimento de
incubacdo, onde se obteve uma relacdo entre a saturacdo por bases e as doses do
calcario. O corretivo foi homogeneamente incorporado ao volume total do solo de cada
vaso e, em seguida foi adicionado 450 ml de agua destilada, com o objetivo de se
manter a umidade do solo a 80 % da capacidade de campo. Deixou-se 0 solo
incubando pelo periodo de 20 dias. Apds este periodo, o solo de cada vaso foi seco ao
ar e destorroado, procedendo-se entdo a aplicacdo dos fertilizantes fosfatados e dos
produtos constituintes da adubacéo basica.

A adubacdo bésica, realizada em todos os vasos (inclusive na testemunha), foi
constituida de: N = 60 mg kg (nitrato de aménio p.a), K = 150 mg kgt e S = 62
mg kg (sulfato de potassio p.a), B = 0,5 mg kg*' (acido bérico p.a.), Cu = 0,5 mg kg*
(sulfato de cobre p.a) e Zn = 3,0 mg kg™ (sulfato de zinco p.a.). Todos estes produtos
foram dissolvidos em 100 ml de &gua destilada, e aplicados na forma de solucéo, sobre
todo o volume do solo, e ap6s a sua homogeneizacéo, foi adicionado 450 ml de agua
destilada, com o objetivo de manter a umidade do solo a 80% da capacidade de campo.
Deixou-se 0 solo incubando por um periodo de 15 dias. ApOGs este periodo foram
coletadas 300 g de solo de cada tratamento para fins de analise quimica.

Em seguida, realizou-se o transplante das mudas capim-Tifton 85, em novembro
de 2002, empregando-se quatro estoldes de 0,10 m cada, com duas gemas cada.
Quinze dias apds o transplante realizou-se um corte de uniformizacdo, a 0,10 m da
superficie do solo. Foram realizados trés cortes manuais (utilizando-se tesouras) da
parte aérea da forrageira, a 0,10 m da superficie do solo, em intervalos de 30 dias.

Apés cada corte da parte aérea (inclusive no corte de uniformizacdo), aplicou-se
em cobertura 160 mg kg™ de N e 50 mg kg’ de K, nas formas de nitrato de amédnio p.a.
e cloreto de potassio p.a., respectivamente. Durante todo periodo experimental foram
realizadas regas diarias com agua destilada, procurando-se manter o solo com uma
umidade de 80% da capacidade de campo. A quantidade de &gua adicionada era

definida através da pesagem diaria dos vasos.
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Apb6s o primeiro crescimento, duas repeticbes foram desativadas para permitir a
realizacéo de uma amostragem de solo e a avaliacdo da massa seca das raizes.

Apés a colheita da parte aérea (irés crescmentos) e das raizes (apds o primeiro
e terceiro crescimentos), as mesmas foram lavadas e colocadas para secar em estufa a
65 °C. Depois de secar, o material foi pesado para a determinacdo da producao de
massa seca. A parte aérea das plantas, posteriormente, foi moida e armazenada para
futuras analises quimicas (determinacdo das concentragbes de N, P, K, Ca e Mg). O
preparo e as andlises quimicas do material vegetal foi realizado segundo BATAGLIA et
al. (1983). O teor de proteina bruta foi estimado multiplicando-se o teor de N por 0,625.

Ao final do terceiro crescimento, depois de retiradas as raizes do solo, foram
coletadas amostras de solo de cada tratamento para fins de analise quimica.

Nas amostras de solo (trés amostragens) foram determinados o valor pH e os
teores de P, K, Ca, Mg e H + Al, empregando-se metodologias descritas por RAIJ et al.
(1987).

Avaliou-se o perfilhamento da forrageira, nas trés repeticbes que permaneceram
durante o experimento. Os perfilhos foram marcados com anéis coloridos, utilizando-se
para cada tipo de perfilho uma cor: perfilho mae (principal) - branco; perfilho primario -
azul; perfilho secundario - vermelho; perfilho tercidrio - laranja. Com este tipo de
marcacdo foi possivel avaliar a dindmica de producdo de perfilhos. As avaliagbes foram
realizadas a cada sete dias.

O nudmero total de perfilhos foi obtido através da somatéria da dindmica do
perfilhamento dentro de cada tratamento. A massa dos perfilhos foi obtida de maneira
indireta, através do quociente da producdo de massa seca da parte aérea em cada
crescimento, pelo nimero total de perfilhos.

Para avaliacdo da eficiéncia agrondmica das fontes de fésforo, foi utilizada como
fonte de referéncia o superfosfato triplo, avaliado por trés métodos.

O método do indice de eficiéncia agronémica (IEA) € calculado com base no
diferencial de producéo obtido entre as fontes, comparadas com a mesma dose de P
total aplicada (GOEDERT et al., 1986) onde:
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IEA%) =22~ Y1 900
y3' y1

y1 = producéo obtida pela parcela onde n&o houve aplicacéo de fosforo (testemunha)
y» = producéo pela fonte que esté sendo testada, com a dose x de fosforo

y3 = producao obtida pela fonte de referencia (ST) na mesma dose x de fosforo

O método do equivalente em superfosfato triplo (EQST), o seu célculo representa
a relacdo percentual entre a dose de fosforo na forma de superfosfato triplo e a dose de
fosforo da fonte testada, que proporcionam a mesma producdo (GOEDERT et al., 1986)
onde:

Xl
EQST (%) =—=x100
X 2
X1 = dose de fésforo do superfosfato triplo, necessaria para se obter a producao Y.

X2 = dose de fosforo da fonte teste necessaria para se obter a mesma producao ys.

Desse modo é necessario que se conheca a curva de resposta da fonte de
referéncia (superfosfato triplo). As curvas de respostas da fonte de referéncia obtidas

foram:

primeiro crescimento: y = 2,34 + 0,261x — 0,0013x? (R? = 0,96**)

segundo crescimento: y = 3,54 + 0,19x — 0,0008x? (R? = 0,98+**)

terceiro crescimento: y = 3,57 + 0,147x —0,0008x? (R? = 0,99**)
soma dos crescimentos: y = 9,45 + 0,599x — 0,0029x? (R = 0,98**)
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O método de comparagdo de curvas de resposta (EQST médio) é obtido através
do quociente dos quadrados dos gradientes das curvas, multiplicado por cem,

empregando-se o superfosfato triplo como divisor:

2

X100

EqSTmédio(%) = | by, )¢
|

bly,)

As equacOes que melhor descreveram as curvas de resposta, em funcdo de
cada fonte de fésforo, sdo apresentadas a seguir, onde X representa as doses de
fosforo utilizadas, e W, Y2, Y3 Ya € ¥ correspondem as producdes de massa seca da
forrageira devidas respectivamente ao superfosfato triplo, Arad, Gafsa, termofosfato po6

e termofosfato grosso.

1° crescimento 3° crescimento
y1 = 2,34 +1,289x%° (R%= 0,97*) y1 = 3,73 +0,680x°° (R?= 0,96**)
y> = 1,50 + 0,929x%° (R%= 0,99**) yo = 4,35 + 0,677xX%° (R?= 0,89*)
y3=2,32 +0,718x%° (R%= 0,92**) ya= 3,90 + 0,683x°° (R?*= 0,97**)
y4 = 2,21 + 1,087%° (R?= 0,96**) ys = 3,91 + 0,642x%° (R?= 0,96**)
ys = 2,71 + 0,918x°° (R’= 0,88**) y5 = 3,81 + 0,614x%° (R?= 0,96**)

2° crescimento Soma dos crescimentos
y1 = 3,35 + 1,075x%° (R?= 0,97*) y1 = 9,43 + 3,44°° (R?= 0,98*)
Yo = 3,44 + 2,084x°° (R?= 0,91*) yo = 10,42 + 2,635x°° (R%= 0,96**)
y3 = 3,99 + 1,05x*° (R%= 0,98**) ya = 10,21 + 2,454x°° (R?*= 0,96**)
ya = 3,38 + 1,034x°° (R%= 0,95**) ya = 9,49 + 2,764x°° (R?= 0,98**)
ys = 3,64 + 0,816x°° (R’= 0,98*) y5 = 10,16 + 2,347x°° (R%= 0,95**)

A avaliagdo da eficiéncia econdmica foi avaliada empregando-se o método
descrito HANAFI & SYERS (1994). O indice de eficiéncia econdmica relativa foi
calculado pela relagcdo do custo de um quilograma de P,Os de superfosfato triplo, pelo

preco de um quilograma de P,Os da fonte teste, multiplicado pelo indice de eficiéncia
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agrondmica da fonte teste e por 100 (HANAFI & SEARS, 1994). Utlizou-se nesta

expressao como indice de eficiéncia agronémica o EQST médio.

Pr eco(R$)/kgdeRO, U 200

2]
EER(%) = aEgqSTmédio x
*0) SEq Preco(R$)/ kgdePZOSH

Os resultados foram analisados estatisticamente segundo BANZATTO &
KRONKA (1995). Os desdobramentos, das interacbes significativas entre fontes e

doses de fosforo, foram realizadas por estudo de regresséo (linear ou quadratica).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Primeiro crescimento

Na Tabela 1 verificase que a adubacdo fosfatada promoveu incrementos
significativos na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes do
capim-Tifton 85. Resultados semelhantes relativos & producdo de massa seca de
forragem foram obtidos por FREITAS & JORGE (1982), MESA et al. (1983), CALVO &
ORTIZ (1987), PACHECO et al. (1987), PACHECO et al. (1988), PACHECO et al.
(1989) e HILLARD et al. (1992), evidenciando assim, a importancia do fosforo na
adubacéo das forrageiras do género Cynodon.

Com relacdo ao incremento de producdo de massa seca das raizes
proporcionado pela adubacdo fosfatada, o resultado deste trabalho corrobora aqueles
de CABALA — ROSAND & SANTANA (1986), PASSOS et al. (1997), BULL et al. (1997)
e DANIEL et al. (1997). O fosforo propicia um maior desenvolvimento de raizes, pois,
este nutriente atua na taxa fotossintética das folhas e, em condicdes adequadas de
suprimento de fésforo, as folhas produzem mais fotoassimiliados, os quais (25 a 50 %),
dependendo da espécie vegetal e estdgio de desenvolvimento da planta sdo
redistribuidos para as raizes, onde auxiiam no desenvolvimento, respiragdo e outras
funcdes como a absor¢do de ions (MARSCHNER, 1993). Portanto, na falta de um
suprimento adequado de fésforo, a respiracdo do sistema radicular é afetada,
prejudicando o crescimento de raizes e a absor¢ao de nutrientes.

Na avaliacdo dos efeitos das fontes de fésforo, o superfosfato triplo (ST)
apresentou as maiores producdes de massa seca da parte aérea, diferindo
estatisticamente das demais fontes (Tabela 1). Entretanto, o comportamento das fontes
de fésforo (F) foi diferente em funcéo da dose (D) considerada, ocorrendo a interagdo F
x D (P < 0.01). O desdobramento desta interacdo, com o ajuste dos dados através de
equacdes do segundo grau, € apresentado na Figura 1. A producdo maxima de
forragem (15,44 g/vaso) foi obtida com a dose de 100 mg kg de P proporcionada pelo

ST, enquanto que as demais fontes apresentaram produgdes maximas inferiores
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(12,37; 12,00; 11,37 e 9,53 glvaso, respectivamente para o0 termofosfato po - Tpo,
termofosfato grosso — Tgr., Arad e Gafsa, obtidas com as doses de 93; 84; 118 e 91 mg

kgt de P).

Tabela 1- Efeitos das fontes e doses de fosforo na producdo de massa seca da parte
aérea e das raizes do capim-Tifton 85 no primeiro crescimento.

Fontes de P Massa seca
Parte aérea Raizes
g/vaso-
Arad 9,27 c 9,35ab
Gafsa 855c¢ 840b
superf. triplo 13,39 a 12,23 a
termof. po 1152b 1215a
termof. grosso 10,73 b 1221 a
Teste F 51,27** 6,24**
DMS (5%) 1,05 3,15
testemunha 1,56 3,91
Doses de P
(mgkg™)
30 8,57 9,50
60 10,43 10,25
0] 11,72 10,92
120 12,04 12,72
Teste F 43,64** 4,22**
(FxD) 2,35%* 2,18™
testem. vs. fatorial 279,15* 20,41**
C.V. (%) 11,6 20,1

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.

Devido a sua alta solubiidade em &gua e citrato neutro de ambnio, este bom
efeito inicial do ST era esperado e, corrobora resultados de GOEDERT & LOBATO
(1980), GOEDERT & LOBATO (1984), OLIVEIRA et al. (1984), MACEDO (1985),
GOEDERT et al. (1990), COUTINHO et al. (1991a), COUTINHO et al. (1991b), ROSSI
et al. (1999) e SOARES et al. (2000).

Aliado a esta alta solubilidade do superfosfato triplo, a correcdo da acidez do
solo (pH em CaCl, ao redor de 5,4) deve ter contribuido para a eficiéncia observada,

pois, com a calagem diminui-se a adsorcdo de fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio
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presentes no solo. Varios autores constataram efeitos prejudiciais da acidez do solo na
eficiéncia agrondmica do superfosfato triplo (MACHADO et al., 1983; CABALLA-
ROSAND & SANTANA, 1986; FIRME et al, 1990; CAMARGO & SILVEIRA1998; VALE
etal., 1998).

=
(o]

=
a1
1

=
N
1

y = 2,21 +0,234x - 0,0014x 2 (R? = 0,94*%)
y = 1,90 + 0,243x - 0,0013x2 (R2= 0,99
y = 2,34 + 0,261x - 0,0001x2 (R? = 0,96")

Massa seca parte aérea (g/vaso)

y = 1,65 + 0,165x - 0,0007x2 (R2=0,99™)
O T T T
0 30 60 90 120

Dose de P (mg kg'l)

Figura 1- Efeitos de fontes e doses de fésforo na producdo de massa seca da parte
aérea do capim-Tifton 85 no primeiro crescimento.

Com relacdo aos fosfatos naturais reativos (Arad e Gafsa), ambos apresentaram
as menores producdes de forragem, diferindo das demais fontes (Tabela 1). Apesar de
se ter incorporado os fosfatos de rocha ao solo, o que segundo SOARES et al. (2000) e
CHIEN (2001) aumenta a solubilizacdo dos fosfatos naturais, esta pratica ndo resultou,
aparentemente, em maiores producbes de massa seca de forragem. Estes resultados
ndo concordam com alguns trabalhos de pesquisa, quanto ao efeito inicial do fosfato de
Gafsa na forma pé (FERREIRA & KAMINSK, 1979; OLIVEIRA et al, 1984; CABALA-
ROSAND & SANTANA, 1986; LEON et al, 1986; DANIEL et al., 1997; CAMARGO &

SILVEIRA, 1998). Porém, nesses trabalhos, ndo foi efetuada a correcdo da acidez do
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solo. Em vista disto, com base na semelhanca do processo industrial de transformacao
das rochas fosfatadas em superfosfatos (aplicacdo de &acido sulfdrico), € de se esperar
gue a acidez do solo favoreca a solubilizagdo destes materiais.

Neste trabalho os fosfatos de rocha foram utlizados na forma farelada, o que
torna possivel a granulometria explicar o rendimento da forrageira com estas fontes.
GILLON et al. (1978), HAGIN et al. (1978) e FERREIRA & KAMINSKI (1979) verificaram
gue o aumento do tamanho de particula do fosfato reativo diminuiu a sua eficiéncia em
fornecer fésforo as plantas.

Com relacdo aos termofosfatos, o resultado obtido com Tpd, em relacdo a
producdo de massa seca de forragem, difere de outros trabalhos de pesquisa que
constataram um efeito inicial similar ou superior desta fonte, comparada com os
superfosfatos (simples ou triplo) (MACHADO et al., 1983; SANZONOWICZ et al., 1987,
COUTO et al., 1989; GOEDERT et al, 1990; FIRME et al., 1990; COUTINHO et al.,
1991a; COUTINHO et al, 1991b; NAKAGAWA et al, 1993; FAQUIN et al, 1997
NAKAYAMA et al, 1998, PASSOS et al, 1997, KORNDORFER et al, 1999;
CARAMORI, 2000). Este resultado pode ser explicado, pois, devido a correcdo da
acidez do solo se minimizou os efeitos benéficos do termofosfato: fornecimento de Ca
e Mg, e elevacdo do pH (devido a presenca de silicato na sua composi¢cdo). Apesar de
ter se verificado através da andlise quimica do solo (Tabela 2) que ambos os
termofosfatos, nas doses 90 e 120 mg kg*' de P, aumentaram significativamente o pH, a
porcentagem de saturacdo por bases e os teores de Ca e Mg trocaveis, isto ndo
resultou em uma maior producéo de forragem.

Observa-se na Figura 1, que os termofosfatos apresentaram resultados distintos
quanto a producdo de massa seca de forragem, sendo que o Tpd nas doses 90 e 120
mg kg' de P foi significativamente superior ao Tgr., concordando com os resultados
obtidos por KAMINSKI et al. (1992), STEFANUTTI (1991), BULL et al. (1997) e
ALMEIDA (1998), que verificaram diferencas significativas no efeito inicial entre os
termofosfatos de diferente granulometria, com superioridade para o termofosfato na
forma pd6. A menor granulometria do Tpo |he confere maior superficie especifica, devido

a isto, ocorre maior contacto entre as particulas do fertilizante e as particulas do solo e,
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com isso, a solubilizacdo dessa fonte de fosforo mais rapida (ALCARDE et al., 1998).

Porém, MOREIRA et al.

(1997) ndo constataram diferencas significativas entre as

formas (granulometria) dos termofosfatos na producdo de massa seca de arroz, sendo

que estas fontes foram inferiores estatistcamente & fonte padrédo (ST), semelhante ao

ocorrido neste presente estudo.

Tabela 2- Efeitos das doses e fontes de fosforo no pH, na porcentagem de saturacdo
por bases e nos teores de P, K, Ca, Mg, H + Al, oriundos de amostragem de
solo, realizada antes do transplante das mudas do capim-Tifton 85.

Fontes de P pH P K Ca Mg H+A Vv
mg dm” e mmolc dm - %
Arad 54c 39 bc 3,7a 24b 18c 19ab 71b
Gafsa 54c 28 d 36a 24b 18c 19ab 71b
superf. triplo 54c 57 a 36a 23b 18c 21 a 69 b
termof. po 59a 37c 36a 23b 22b 16c 75 a
termof. grosso 56b 43 b 36a 26a 26a 17 bc 76 a
Teste F 7734  5774%*  0,2™ 9,67** 76,68  942% 2105
DMS (5%) 0,1 6 0,27 15 1,57 2 3
testemunha 54 4 3,6 23 18 20 69
Doses de P
(mg kg™)
30 54 19 3,7 21 19 19 70
60 5,6 32 3,6 23 19 19 71
90 5,6 48 3,6 25 21 18 73
120 57 65 3,6 26 23 18 74
Teste F 19,77 256,25 0,09 34,687 26,98 129" 1143*
(FXD) 4,44** 496  0,11"°  4,15* 18,96 042" 2,21*
test. vs. fatorial 18,65 170,17 0,00  1,10™ 7,08 218" 4,38
CV. (%) 1,9 16,0 8,4 71 8,8 13,0 4,1
NS - nado significativo; * e **  significativo, respectivamente, a 5% e 1% de

probabilidade.

Verificase na Tabela 2, que o ST proporcionou 0s teores mais elevados de

fosforo no solo, diferindo significativamente das demais fontes. Isto era esperado pois, o

ST apresenta mais alta solubilidade em &gua que as outras fontes empregadas,

disponibilizando fosforo as plantas em um curto espaco de tempo.
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Os incrementos no teor de fésforo no solo foram proporcionais as doses de
fosforo utilizadas (Figura 2). Independente da fonte empregada, ocorreram respostas
lineares a aplicacdo de fosforo. Nota-se que os menores teores de fésforo no solo
foram obtidas com o fosfato de Gafsa. Vérios pesquisadores também constataram o
aumento dos teores de fosforo no solo, em funcdo da aplicacdo de doses de fésforo, de
diferentes fontes (GOEDERT & LOBATO, 1980; COUTINHO et al, 1991a; COUTINHO
et al, 1991b; NAKAYAMA et al, 1998, KORNDORFER et al, 1999; ROSSI et al,
1999).

105

90

75 A

60

45 A

P no solo (mg dm3)

30
*

y = 4,92 +0,507x (RZ = 0,09
y = 2,68 + 0,458 (R2 = 0,09**)
y = 2,24 +0,732x (R? = 0,99%)

15 1

0 y =2,44 + 0,497x (R2 =0,99**)
T T T

0 30 60 90 120
Dose de P ( mg kg1)

Figura 2- Efeitos de doses e fontes de fosforo no teor de fosforo no solo, antes do
primeiro crescimento.

No teor de fosforo disponivel do solo (Figura 2) o fosfato de rocha Arad, ndo
diferiu do termofosfato pd, o que contradiz a afirmatva de GOEDERT & LOBATO
(1980) sobre a influéncia do pH na solubilizagdo dos fosfatos de rocha, ja que foi
realizada a correcdo da acidez do solo. Porém, esta premissa € mais Vvalida para os
fosfatos de rocha de origem ignea, os quais apresentam um pequeno grau de

substituicdo isomérfica em sua estrutura cristalina, que proporciona uma lenta liberacdo
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de fésforo destes materiais. O fosfato Arad tem origem sedimentar e apresenta um alto
grau de substituicdo isomorfica, o qual |he confere solubilidade maior do que 40 % em
acido citrico. Este resultado concorda com as observacbes de OLIVEIRA et al. (1984) e
GOEDERT et al. (1990) sobre a existéncia de uma estreita relacdo entre a
disponibilidade biologica de fosforo e a solubilidade do fertilizante fosfatado em acido
citrico.

Verificase na Tabela 2 aumento significativo do teor de Mg, além da correcdo da
acidez do solo, obtida com ambos termofosfatos. Resultados semelhantes foram
obtidos por MACHADO et al. (1983), SANZONOWICZ et al. (1987) COUTO et al
(1989), NAKAGAWA et al. (1983), PASSOS et al. (1997) e BELTRAN et al. (1998).
Estes resultados proporcionados pelos termofosfatos nas propriedades quimicas do
solo ocorrem devido a estes fertilizantes apresentarem em sua composicdo cerca de
28 % de CaO e 145 % de MgO. Ja a correcdo da acidez do solo realizada pelos
termofosfatos (principalmente nas maiores doses de fosforo) é atribuida a capacidade
neutralizante do &nion silicato presente em sua composi¢cdo, na forma de silicatos de
Cae Mg.

Os termofosfatos apresentaram diferencas significativas entre si em algumas
varidveis quimicas do solo. O termofosfato grosso foi superior ao termofosfato pd nos
teores de fosforo (Figura 2), célcio (Tabela 2) e magnésio (Figura 4) no solo, enquanto
que o Tpo apresentou maior elevacdo do pH do solo (Figura 3). Na saturacéo por bases
ambos os termofosfatos apresentaram comportamento semelhante (Figura 5).

Na Figura 2, verificase que o termofosfato grosso proporcionou maior
incremento de fésforo no solo do que o termofosfato pd, em todas as doses utilizadas,
contradizendo os resultados de producdo de forragem, onde esta fonte apresentou uma
eficiéncia inferior ao Tpd. Esta observacdo sugere que o resultado obtido com o Tgr. na
disponibilidade de fosforo no solo esta superestimada e , em vista disto, pode—se inferir
gue o método da resina trocadora de anions extrai fésforo do Tgr. de forma ndo
condizente com o nivel realmente disponivel as raizes dos vegetais. Resultados
semelhantes foram relatados por STEFANUTTI (1991) e BULL et al. (1997).
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Figura 3- Efeitos de doses de fosforo como termofosfatos no pH (CaCl.) do solo, antes
do primeiro crescimento.
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Figura 5- Efeitos de doses de fosforo como termofosfatos na porcentagem de
saturacao por bases do solo (V %), antes do primeiro crescimento.

Na andlise quimica da parte aérea das plantas (Tabela 3) constatou-se que a
adubacao fosfatada proporcionou incrementos significativos na concentracdo de fosforo
na parte aérea do capim-Tifton 85, com as plantas do tratamento testemunha
apresentando sintomas tipicos de deficiéncia de foésforo. O aumento na quantidade
absorvida de fésforo pelas plantas do capim-Tifton 85 devido a aplicacéo de fertilizantes
fosfatados também foi observado por FREITAS & JORGE (1982), MESA et al. (1983),
WRIGHT et al. (1984), PACHECO et al. (1989), FLORES et al. (1990) e HILLARD et al.
(1992), em diversas forrageiras do género Cynodon.

As concentracbes de fosforo apresentaram comportamento quadratico (Figura 6)
com as fontes termofosfatos e superfosfato, ndo diferindo estatisticamente entre si, com
excecdo na dose 30 mg kg' de P, na qual o superfosfato triplo foi superior aos
termofosfatos. Os fosfatos reativos, na dose 30 mg kg' de P, proporcionaram uma
reduzida concentracdo de fosforo na parte aérea das plantas desta forrageira,
destacando-se o0 resultado obtido com o fosfato de Gafsa, onde a concentracdo obtida

estava abaixo do limite inferior da faixa de suficiéncia (1,5 a 3,0 g kg® de P) sugerida
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por WERNER et al. (1996) para gramineas forrageiras do género Cynodon para o
Estado de Sao Paulo.

Tabela 3- Efeitos das doses e fontes de fosforo nas concentragbes de fosforo,
potassio, calcio, magnésio e de proteina bruta da parte aérea do capim-Tifton
85, no primeiro crescimento.

Fontes de P P K Ca Mg Proteina
bruta
gkg*
Arad 217b 22,26 a 472 a 398 a 15,38 a
Gafsa 211b 2222 a 479a 385a 1502 a
superf. triplo 246 a 2223 a 478 a 393a 15,32 a
termof. p6 2,39a 2193a 483a 399a 15,23 a
termof. grosso 241 a 2187 a 4777 a 3,89a 1524 a
Teste F 29,73 0,21™ 0,17 0,617 0,17"
DMS (5%) 0,11 1,60 0,36 0,30 1,28
Testemunha 0,96 22,92 458 4,02 11,54
Doses de P
(mgkg?)
30 1,96 22,11 4,69 394 15,00
60 2,33 22,16 471 392 15,40
0 2,46 22,12 484 394 15,27
120 2,47 22,00 4,86 3,90 15,29
Teste F 86,81** 0,04™ 1,18" 0,06™ 0,35
(FxD) 14,20* 0,44™ 0,61™ 0,47 0,21
test. vs. fatorial 526,63 0,99™ 1,10™ 0,35™ 30,97*
CV. (%) 57 8,2 8,6 8,8 151

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 6 Efeitos de fontes e doses de fosforo na concentracdo de P na parte aérea das
plantas do ‘Tifton 85’, no primeiro crescimento.

A maior concentracdo de fésforo na parte aérea (2,7 g kg') foi obtida com o ST
na dose 85 mg kg de P, ao passo que as demais fontes resultaram em concentracdo
de 26 e 2,5 g kg*, respectivamente para os termofosfatos e para os fosfatos de rocha.
Porém, as doses de P que proporcionaram estas concentracdes foram iguais a 86, 87,
109 e 120 mg kg*, respectivamente para o termofosfato pd (Tpd), termofosfato grosso
(Tgr), Arad e Gafsa. Resultado semelhante foi obtido por PALHANO & HADDAD
(1992), com o ‘Coastcross n° 1' (Cynodon dactylon), que obtiveram concentracdo de
fosforo igual a 2,6 g kg, aos trinta dias de crescimento da forrageira. Mas, difere dos
resultados de OLIVEIRA (1999), CASTRO et al. (1999) e FAGUNDES et al. (2000), os
quais obtiveram valores mais elevados de P: 7,0; 3,8 e 42 g kg*, respectivamente,
para o capim-Tifton 85, capim-Floriko e o capim-Tifton 68, aos 30 dias de crescimento,
em solos com elevados teores de fésforo (superiores a 80 mg dm™). Porém, estas
concentracBes relatadas por estes autores, etdo acima da faixa ideal (1,5 a 3,0 g kg™)

sugerida por WERNER et al. (1996), fato que ndo ocorreu com este trabalho, onde as
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fontes nas doses utilizadas apresentaram concentracbes de fosforo dentro desta faixa
de suficiéncia, com excecdo do Gafsa na dose de P 30 mg kg .

Na Tabela 3, verificase que a adubacdo fosfatada aumentou significativamente
a concentracdo de proteina bruta na parte aérea do capim-Tifton 85 em relacdo a
testemunha. Resultados semelhantes foram constatados por AL-KARAKI (1999) e
SAWAN et al. (2001), quanto ao efeito benéfico da adubacédo fosfata sobre a absorcéo
de N pelas plantas. Este aumento pode ser explicado através de um maior sistema
radicular proporcionado pela nutricdo com P (WERNER et al. 1967; CABALA-ROSAND
& SANTANA, 1986; CARVALHO, 1985; PASSOS et al., 1997). Além disso, o fésforo é
constituinte do nuacleo celular das células das plantas, sendo essencial para a divisdo
celular e desenvolvimento do tecido meristematico do vegetal e, em vista disto,
apresentar impacto decisivo na fotossintese, sintese de proteinas e &acidos nucléicos.
Portanto, a deficiéncia de fosforo na planta, reduz a sintese de aminoécidos e proteinas
(SAWAN et al., 2001).

Com relacdo ao perflhamento das plantas do ‘Tifton 85, verifica-se que a
adubacdo fosfatada promoveu maior numero de perflhos em relacdo a testemunha
(sem aplicacdo de P), que praticamente nao perfilhou (Tabela 4). Estes resultados
confrmam a importancia do fésforo no perflhamento de gramineas forrageiras,
corroborando resultados obtidos por WERNER et al. (1967), PASSOS et al. (1997) e
RODRIGUES et al. (1999).

As fontes de fosforo diferiram significativamente na quantidade de perfilhos
(Tabela 4), sendo que o superfosfato e os termofosfatos foram superiores aos fosfatos
de rocha no numero total de perfilhos. Comparando-se os resultados apresentados nas
Tabelas 1 e 4, verifica-se que a produgdo de forragem, no primeiro crescimento, foi
dependente do numero de perfilhos. Este resultado discorda dos obtidos por MENEZES
et al. (2001) com a forrageira capim-Tanzania (Panicum maximum), por CARVALHO et
al. (2000) com o capim-coastcross (Cynodon) e por CARVALHO et al. (2001) com o
capim-Florakirk (Cynodon), os quais n&o encontraram correlacdo significativa entre o
numero de perfilhos e a producdo de massa seca destas gramineas.
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A massa individual dos perfilhos ndo foi alterada pelas fontes e doses de fdsforo
(Tabela 4). Acreditase que um maior numero de perfilhos em crescimento e
desenvolvimento, competem entre si pelos assimilados produzidos pela planta,
resultando em menor peso individual, enquanto que com menor numero de perfilhos
ocorre uma condicdo mais favoravel ao desenvolvimento destes (PINTO et al., 1994).
Deve-se salientar entretanto, que esta observacdo € vdlida somente quando o solo
recebeu a aplicacdo de fésforo, uma vez que no tratamento sem fosforo (testemunha)

isto nao foi verificado.

Tabela 4 Efeitos das doses e fontes de fosforo no perflhamento do capim-Tifton 85, no
primeiro crescimento.

Ndmero
Fontes de P total de perfilhos Peso/perfilho
g
Arad 46 bc 0,193 a
Gafsa 42c 0,204 a
superf. triplo 62a 0,223 a
termof. po 66 a 0,202 a
termof. grosso 54 ab 0,205 a
Teste F 12,35 0,96"°
DMS (5%) 11 0,045
testemunha 16 0,090
Doses de P
(mg kg™)
30 45 0,199
60 52 0,211
90 59 0,199
120 59 0,212
Teste F 7,38** 057"
(F x D) 1,55™ 1,79"
testem. vs. fatorial 44,67 25,56**
CV. (%) 18,3 19,3

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.



4.2. Segundo crescimento

A adubacdo fosfatada promoveu incrementos significativos na producéo de
forragem do capim-Tifton 85 (Tabela 5), com os tratamentos adubados com fosforo
diferindo da testemunha. Este resultado confrma a alta exigéncia em fésforo desta
graminea, e concorda com os resultados de FREITAS & JORGE (1982), MESA et al.
(1983), CALVO & ORTIZ (1987), PACHECO et al. (1987), PACHECO et al. (1988),
PACHECO et al. (1989) e HILLARD et al. (1992) com forrageiras do género Cynodon.

Na Tabela 5, verificase que os fosfatos naturais reativos (Arad e Gafsa)
apresentaram um excelente efeito residual, com destaque para o fosfato Arad que
proporcionou a maior média de producdo de massa seca de forragem (igual a 13,54
glvaso), superando estatisticamente ambos os termofosfatos. Este efeito residual dos
fosfatos naturais reativos deve-se a sua dissolucéo gradativa, 0 que contribui para uma
menor adsorcdo de fésforo (VALE et al., 1998). Apesar do fato de que as fontes de
fosforo solaveis em &gua diminuam a eficiéncia com o tempo, devido a adsorcdo do
fésforo, no presente experimento o superfosfato triplo proporcionou 0 mesmo patamar
de producéo obtido no primeiro crescimento.

Varios autores também constataram importante efeito residual proporcionado
pelo Arad (LEON et al., 1986; CAMARGO & SILVEIRA, 1998) e pelo Gafsa (GOEDERT
et al, 1980; OLIVEIRA et al, 1984; MACEDO, 1985, MACEDO et al, 1985;
SANZONOWICZ et al, 1987; COUTINHO et al, 1991a; COUTINHO et al., 1991b).
Devido a sua origem geologica, estas fontes liberam o fosforo de sua estrutura
cristalografica em um menor tempo do que os fosfatos de rocha nacionais como o0s
fosfatos de Patos de Minas, Cataldo, Araxa, entre outros.

Este menor efeito residual dos termofosfatos na producéo de forragem do capim-
Tifton 85, principalmente o de menor granulomeria (por ser o mais estudado) discorda
de uma série de trabalhos da literatura (SANZONOWICZ et al., 1987; GOEDERT et al.,
1990; COUTINHO et al., 1991a; COUTINHO et al., 1991b; BULL et al., 1997; ALMEIDA,
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1998; CARAMORI, 2000), onde o termofosfato apresentou efeito residual, muitas vezes

superior a fonte soltvel (ST).

O resultado do termofosfato grosso na producdo de forragem discorda dos
obtidos por STEFANUTTI (1991), BULL et al. (1997) e MOREIRA et al. (1997), que

constataram um efeito residual desta fonte, ndo apresentando diferencas significativas

em relacdo a fonte padrao e ao termofosfato pd. Segundo estes, maiores granulos do

termofosfato grosso fazem com que esta fonte libere o fésforo mais lentamente,

diminuindo as chances de adsor¢do de fosforo pelos coldides do solo e aumentando o

seu efeito residual.

Tabela 5 — Efeitos de fontes e doses de fosforo na producéo de massa seca do capim-
Tifton 85, no segundo crescimento.

Fontes de P Massa seca parte aérea
g/vaso
Arad 1354 a
Gafsa 12,98 ab
superf. triplo 12,38 ab
termof. po 12,06 b
termof. grosso 1054 c
Teste F 9,25**
DMS (5%) 1,45
testemunha 3,46
Doses de P
(mg kg
30 9,86
60 11,46
90 13,70
120 14,17
Teste F 39,12**
(FxD) 1,73™
testem. vs. fatorial 143,92**
C.V. (%) 10,5

NS - resultados nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.

Na Figura 7, verificase que a produgdo maxima (13,91 g/vaso)
crescimento foi obtida com a dose de 106 mg kg'! de P.

deste
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Figura 7- Efeito de doses de fésforo na producdo de massa seca da parte aérea do
capim-Tifton 85, no segundo crescimento.

Na Tabela 6 estdo os resultados da analise de solo realizada ap0s o primeiro
crescimento. Nota-se que o fosfato Arad resultou em maior teor médio de fésforo no
solo, diferindo do termofosfato pd, em todas as doses utilizadas (Figura 8). Isto explica
a maior producdo de forragem dos tratamentos com fosfato Arad em relacdo ao
termofosfato po.

Verificase na Tabela 6 que os teores de fésforo no solo decresceram em relacéo
a primeira amostragem de solo (Tabela 2), como no caso do superfosfato triplo, que
passou de um valor médio de P de 57 para 25 mg dm™. Resultados semelhantes foram
apresentados por HERNANDES & CARDENAS (1990) que, trabalhando com a
forrageira Grama estrela jamaicana (Cynodon nlemfuensis), constataram que nos
tratamentos que apresentaram as maiores producdes de forragem, os teores de fosforo
no solo decresceram sensivelmente, no segundo ano do trabalho, em decorréncia da

grande extracao promovida pela forrageira.
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Tabela 6 Efeitos das doses e fontes de fésforo no valor pH em CaCl,, na porcentagem

de saturacéo por bases (V %) e nos teores de P, K, Ca, Mg, H + Al, oriundos de
amostragem realizada apds o primeiro crescimento do capim-Tifton 85.

Fontes
dep pH P K Ca Mg H+Al Y,
mg dm™ mmole dm ------meeee—- %
Arad 52b 27 a l4a 22 ab 10b 2la 61b
Gafsa 52b 20b l4a 20b 10b 20a 61b
superf. triplo 53b 25a 11b 20b 9b 20 a 61b
termof. po 58a 19b 1,3ab 23 a 16a 16b 7la
termof. grosso 56a 28 a 1,3ab 21 ab 15a 16 b 69a
Teste F 2555 32,75 3.30* 3,22* 39,10  29,75** 20,24**
DMS (5%) 0,23 3 03 3 2 2 5
testemunha 5,00 2 2,6 16 11 25 54
Doses de P
(mg kg%
30 52 8 16 17 10 19 60
60 54 20 13 21 11 18 64
90 55 28 11 24 13 19 66
120 5,6 38 11 24 13 18 68
Teste F 8,17  369,51** 16,71** 15,32** 8,28** 326 10,81**
(FxD) 3,44 6,95 2,95 2,34* 4,88* 381  3,20*
testem. vs. 17,85  202,55* 91,27* 8,27 0,70™ 61,60 20,64**
fatorial
C.V. (%) 2,9 9,3 14,1 11,9 11,8 6,2 4.9

NS - no significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de

probabilidade.

Na Figura 8 constata-se que o0 termofosfato grosso promoveu 0s maiores

aumentos nos teores de fosforo no solo, porém, este fato ndo se traduziu em maior
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producdo de forragem. Entretanto, esses teores de fosforo no solo podem estar

superestimados pelo extrator, como ja discutido no primeiro crescimento.
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Figura 8 Efeito de doses e fontes de fasforo no teor de fésforo do solo, apés o primeiro
crescimento.

Entre as fontes estudadas apenas os termofosfatos alteraram significativamente
o pH, a porcentagem de saturacdo por bases e os teores de calcio (com excecdo da
variavel célcio no solo, onde o fosfato Arad por apresentar em sua composicdo 30 % de
Ca, apresentou resultados semelhantes aos obtidos pelos termofosfatos), Mg e H + Al
(Tabela 6), corroborando resultados obtidos por MACHADO et al. (1983), NAKAGAWA
et al. (1983), BULL et al. (1997) e BELTRAN et al. (1998) quanto aos beneficios extras
do termofosfato magnesiano, conforme discutido no primeiro crescimento. Mas, este
fato, ndo contribui em uma maior producéo de forragem do capim-Tifton 85.

Neste crescimento os termofosfatos ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si, nas variaveis. pH, Ca, Mg, H + Al e V % (Tabela 6). No desdobramento da
interacdo fonte x doses, percebe-se que os efeitos dos termofosfatos sobre as
variaveis: pH (Figura 9), célcio (Figura 10), magnésio (Figura 11), H + Al (Figura 12) e
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V% (Figura 13) s8o altamente significativos, apresentando respostas lineares a
aplicacdo de doses de fosforo. Com destaque para a superioridade do Tpo sobre Tgr

nas doses de P 90 e 120 mg kg ™.
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Figura 9- Efeito de doses de termofosfatos no pH do solo apds o primeiro crescimento.
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Figura 10- Efeitos de fontes e doses de fosforo no teor de célcio no solo, apds o
primeiro crescimento.
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Figura 11- Efeito de doses de termofosfato no teor de magnésio do solo, apds o
primeiro crescimento.
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Figura 12- Efeito de doses de termofosfato no teor de H + Al do solo, apés o primeiro

crescimento.
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Figura 13- Efeito dos termofosfatos na porcentagem de saturacdo por bases (V%),
apos o primeiro crescimento.

Na Tabela 6 constata-se que o teor de K no solo apresentou uma acentuada
gueda em relacdo a primeira amostragem (antes do transplante das mudas do capim-
Tifton 85) pois se alterou de teor ao redor de 3,6 (Tabela 2) para 1,1 mmol. dm (Tabela
6) quando se utilizou o ST. Isto evidencia a alta retirada de potassio por esta forrageira,
concordando com os resultados de COUTINHO et al. (1999) e COUTINHO et al. (2001),
que trabalharam com forrageiras do género Cynodon (capins-Tifton 68 e Coastcross) e
verificaram que o teor de K no solo praticamente ndo foi alterado, mesmo se aplicando
doses de KO de 180 kg ha® apés cada corte. Quanto ao efeito de fontes para esta
variavel, verifica-se na Figura 14 que o ST, o Tpé e Tgr.as quais proporcionaram 0s
maiores rendimentos de forragem no primeiro crescimento (Tabela 1), apresentaram

menor teor de K no solo, ou seja, por produzirem mais forragem, retiraram maiores
guantidades deste macronutriente do solo.
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Figura 14 - Efeitos de doses e fontes de fésforo no teor de K no solo, apds o primeiro
crescimento do capim-Tifton 85.

Este fato fica evidente quando se analisa a concentracdo de potassio na parte
aérea (Tabela 7) da forrageira. O superfosfato triplo apesar de ter proporcionado, neste
crescimento, producdo de massa seca semelhante a obtida com o fosfato Arad, diferiu
na concentracdo de potassio, sendo isto, um reflexo do menor teor de potassio
presente no solo, nos tratamentos com superfosfato triplo.

Na analise do efeito das doses na concentracdo de potassio na parte aérea
(Figura 15), verifica-se que ocorre diminuicdo da menor para a maior dose, podendo
estar ocorrendo neste caso um efeito de diluicdo. Por outro lado, associado a esta
hipbtese, deve-se mencionar que o0s teores de potassio no solo no tratamento
testemunha eram significativamente mais altos que nos tratamentos adubados com
fosforo. Ocorreu uma severa diminuicdo na concentracdo de potassio na parte aérea do
capim-Tifton 85, em relacdo ao obtido no primeiro crescimento, estando inclusive (nas
doses nas doses mais elevadas de P do que 30 mg kg?) abaixo da faixa ideal de 15 a
30 g kg* sugerida por WERNER et al. (1996). COUTINHO et al. (1999) e COUTINHO et
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al. (2001) determinaram 17,5 e 14,0 g de K kg como niveis critcos de potassio na
parte aérea para o capim-Tifton 68 e o0 capim-Coastcross. Comparando com 0s
resultados obtidos neste presente estudo, verificase que as concentracdes de potassio
na parte aérea das plantas do capim-Tifton 85 obtidas com a aplicacdo de fosforo,

estao abaixo do nivel critico destas forrageiras.
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Figura 15- Efeito de doses de fosforo na concentracdo de potassio na parte aérea do
capim-Tifton 85, no segundo crescimento.

Verificase, na Tabela 7, que as fontes de fosforo ndo resultaram em diferencas
na concentracdo de fésforo na parte aérea da forrageira e, através da regressdo (Figura
16) obteve-se a concentracdo maxima 2,5 g kg, com a dose de P de 114 mg kg’. Esta
concentracdo é semelhante & obtida no primeiro crescimento (2,7 g kg') e estad dentro
da faixa de 1,5 a 3,0 g kg! considerada adequada para esta graminea (WERNER et al.,
1996). Este resultado corrobora o de FLORES et al. (1990), que ao avaliarem a
resposta da Grama-estrela jamaicana a aplicacdo de doses de fosforo, verificaram,
independentemente da dose utiizada, que a concentracdo maxima de fosforo na parte
aérea foi de 2,6 e 2,7 g kg™, nos dois anos do experimento.



53

Tabela 7 Efeitos das doses e fontes de fésforo nas concentracbes de fosforo, potassio,

célcio, magnésio e de proteina bruta da parte aérea do capim-Tifton 85, no
segundo crescimento.

Fontes de P P K Ca Mg Proteina
bruta
gkg™
Arad 2,09 a 1520 a 4777 a 393b 14,90 a
Gafsa 2,06 a 13,84 ab 483 a 4,00 b 14,85 a
superf. triplo 2,08 a 1342b 4,68 a 407 b 14,62 a
termof. pé 2,00 a 14,28 ab 494 a 4,86 a 14,60 a
termof. grosso 208 a 15,02 a 490 a 4,68 a 14,66 a
Teste F 0,63** 3,82+ 0,72" 8,02** 0,18"°
DMS (5%) 0,18 1,56 051 0,61 1,34
testemunha 0,70 24,03 453 4,03 11,53
Doses delz P
(mg kg™)
30 1,14 16,44 4,79 414 13,02
60 2,28 14,49 4,79 4,32 15,37
90 2,39 13,14 4,85 4,40 15,18
120 2,43 13,31 4,86 4,36 15,33
Teste F 236,32** 19,21* 0,12" 0,67"° 14,63**
(FxD) 0,43" 1,26™ 0,39" 0,34™ 0,07"
testem. vs. 219,03* 156,59** 1,27 0,77 21,86**
fatorial
C.V. (%) 7,8 91 91 12,3 14,6

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.

As doses e fontes de fosforo ndo alteraram significativamente as concentragcdes
de célcio (Tabela7), estando as mesmas dentro da faixa de 3,0 a 80 g kg?,
considerada como ideal (WERNER et al., 1996).
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Na concentracdo de proteina bruta (Tabela 7) ndo ocorreram diferencas entre as
fontes de fosforo. Porém, houve efeito significativo das doses de fosforo na
concentracdo de proteina bruta (Figura 17), como detectado no primeiro crescimento,
ocorrendo uma resposta segundo modelo quadratico, onde a maxima concentracao
(15,6 %) foi obtida com a dose de P de 103 mg kg'. Resultado semelhante foi obtido
por SOUZA et al. (1999) com a forrageira Brachiaria brizantha em solo de baixa
fertilidade, ao verificarem apds 90 dias de crescimento que a adubacdo fosfatada (nas
doses de P de 50; 100; 200 e 300 mg kg*, na forma de ST) resultou em aumento
significativo na concentracdo de proteina bruta na parte aérea da forrageira.
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Figura 16- Efeito de doses de fosforo na concentracdo deste nutriente na parte aérea
da plantas do capim-Tifton 85, no segundo crescimento.

Quanto a concentracdo de Mg na parte aérea da forrageira, constata-se através
da Tabela 7, que ambos os termofosfatos resultaram em maior concentracédo, diferindo
estatisticamente das demais fontes de fosforo. Isto ocorre, devido ao maior teor de
magnésio no solo (Tabela 6) proporcionado pelos termofosfatos, os quais apresentam

magnésio em sua composicdo. De uma maneira geral, as concentracbes de magnésio
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estavam acima do limite superior da faixa ideal de 1,5 a 4,0 g kg®, sugerida para esta
forrageira (WERNER et al., 1996).
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Figura 17- Efeito de doses de fésforo na concentracdo de proteina bruta na parte aérea
das plantas do capim-Tifton 85, no segundo crescimento.

Neste segundo crescimento, o capim-Titon 85 apresentou respostas
significativas para o perflhamento, em funcdo da adubacdo fosfatada, com os
tratamentos adubados com fosforo diferindo estatisticamente da testemunha (TABELA
8). Isto corrobora os resultados obtidos por WERNER et al. (1967), PASSOS et al.
(1997) e RODRIGUES et al. (1999).

Além disso, o aumento nas doses de fosforo proporcionou incrementos
significativos no ndmero total e peso individual de perfilhos (Tabela 8), fatores estes
determinantes na producdo de massa seca da parte aérea (Tabela 5). Por outro lado,
como ja mencionado anteriormente, em populacbes de plantas onde existe menor
nimero de perfilhos, podem ocorrer condicbes mais favoraveis de desenvolvimento
(luz, agua e nutrientes), gerando perfilnos mais pesados. Este efeito foi observado para
os fosfatos de Gafsa e Arad, os quais apresentaram um menor nimero de perfilhos

totais, porém significativamente mais pesados em relacéo as demais fontes (Tabela 8).
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Tabela 8 Efeito de doses e fontes de fésforo no perfilhamento do capim-Tifton 85, no
segundo crescimento.

Fontes de P Namero total de Peso/perfilho
perfilhos
g
Arad 88b 0,156 a
Gafsa 88b 0,148 a
supert. triplo 102a 0121 b
termof. p6 105a 0,114 b
termof. grosso 90b 0,118b
Teste F 7,81* 13,83*
DMS (5%) 12 0,021
testemunha 36 0,09
Doses de P
(mg kg™)
30 86 0,116
60 93 0,125
90 97 0,145
120 103 0,139
Teste F 6,80** 7,96**
(FxD) 1,65™ 0,96
testem. vs. fatorial 91,73** 12,80*
CV. (%) 11,2 139

NS - ndo significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.

4.3. Terceiro crescimento

Na Tabela 9, constatase que a adubacdo fosfatada promoveu incrementos
significativos na producdo de massa seca de forragem (parte aérea e raizes), com 0s
tratamentos adubados com fésforo diferindo da testemunha. Este resultado mais uma
vez comprova a importancia da adubacéo fosfatada para o rendimento desta forrageira.

Verificase que as fontes de fosforo ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si (Tabela 9), quanto & producdo de massa seca de forragem, mas ocorreram
efeitos significativos de doses de fosforo (Figura 18). Através do estudo de regressdo
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obteve-se a maxima producdo neste crescimento (10,68 g/ivaso), com a dose de P de
95 mg kg't.

Tabela 9- Efeitos das fontes e doses de fosforo na producéo de massa seca da parte
aérea e de raizes do capim-Tifton 85, no terceiro crescimento.

Massa seca
Fontes de P Parte aérea Raiz
glvaso
Arad 10,27 a 2953 cd
Gafsa 9,76 a 25,24 d
supert. triplo 9,52 a 30,92 c
termof. po 943a 48,90 a
termof. grosso 9,05a 35,54 b
Teste F 1,50™ 68,72**
DMS (5%) 1,48 443
testemunha 3,47 7,73
Doses de P
(mg kg™
30 8,18 30,96
60 9,58 30,44
0 10,21 39,40
120 10,46 35,47
Teste F 9,73** 18,37*
(Fx D) 0,26™ 6,42**
Testem. vs. fatorial 66,81** 137,04**
C.V. (%) 13,6 12,6

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se, na Tabela 9, que o TpO apresentou maior producdo de massa seca
de raizes, diferindo das demais fontes. A producdo maxima de raizes (56,92 g/vaso) foi
obtida com a dose de P de 96 mg kg?!, proporcionada pelo Tpo (Figura 19), enquanto
gue as demais fontes apresentaram produgdes maximas inferiores (40,71; 33,82; 32,52
e 27,54 glvaso), respectivamente para o Tgr., Arad, ST e Gafsa, com as doses de P de
89; 85; 85 e 89 mg kgl. No desdobramento da interacdo significativa fonte x doses
(Figura 19) na producdo de massa seca de raizes, verificase que o TpoO foi superior as
demais fontes em todas as doses utilizadas, porém este fato ndo se traduziu em maior

producao de forragem.
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Figura 18- Efeito de doses de fésforo na producdo de massa seca da parte aérea do
capim-Tifton 85, no terceiro crescimento.

Em relagdo aos crescimentos anteriores, verificou-se que, para todas as fontes
de fésforo, ocorreu uma reducdo na producdo de forragem. Varios pesquisadores,
avaliando o efeito residual da adubacdo fosfatada, verificaram uma redugdo nos
rendimentos das culturas com o decorrer dos cultivos (OLIVEIRA et al., 1984; MACEDO
et al, 1985, GOEDERT et al, 1990; STEFANUTTI, 1991; HANAFI & SYERS, 1994;
BULL et al, 1997, MOREIRA et al, 1997; CAMARGO & SILVEIRA, 1998). A queda na
eficiéncia agrondémica apdés um determinado periodo (cortes ou cultivos), estd associada
a adsorcdo do fosforo pelos coldides do solo, ocorrendo concomitantemente com a
extracao deste nutriente pelas plantas.

Os teores de fosforo no solo na ocasido do terceiro corte ndo apresentaram uma
gueda significativa (Tabela 10), em relacdo a amostragem de solo da época do
segundo corte (Tabela 6). Apesar de ocorrerem diferencas significativas entre as fontes
no teor de fosforo no solo, onde os termofosfatos proporcionaram os menores teores de

fosforo, este fato ndo influenciou a producéo de forragem. Por outro lado, ocorreu o
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efeito de doses de fosforo no teor deste macronutriente no solo, com uma resposta

linear de fésforo no solo a aplicacéo de doses de fosforo (Figura 20).
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Figura 19- Efeito de fontes e doses de fosforo na producdo de massa seca de raizes do
capim-Tifton 85, no terceiro crescimento.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 10 verifica-se uma diminuicdo
nos teores de potassio, calcio, magnésio e na porcentagem de saturacdo por bases, em
todos os tratamentos, além da reducdo do pH e aumento da acidez potencial do solo
(H+A).

Dentro deste contexto, parece que o fator mais importante foi a diminuicdo dos
teores de potassio no solo, devido a extracdo pelas plantas. Observou-se, durante os
trés crescimentos da forrageira, que as produgbes de massa seca das plantas do
tratamento testemunha foram baixas. Assim, a extracdo de potassio do solo foi menor
na testetmunha, do que nos tratamentos adubados com fosforo (1,8 contra
0,9 mmole dm®). Assim, em funcdo da extracdo pelas plantas, os teores de potassio no
solo decresceram da menor dose de fosforo para a maior dose (Figura 21), atingindo
valores baixos. Pode-se inferir através destes dados, que a dose de K de 50 mg kg*

utilizada apos cada corte néo foi suficiente para suprir adequadamente o potassio.
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Tabela 10- Efeitos das doses e fontes de fésforo no valor pH, na porcentagem de

saturacao por bases (V%) e nos teores de P, K, Ca, Mg, H + Al, oriundos de
amostragem realizada apos o terceiro crescimento do capim-Tifton 85.

Fontes de P pH P K Ca Mg H+A \
mg dm™ L0 S e 8 LT — %
Arad 43 a 27 a 09a 10a 4a 32a 32a
Gafsa 43a 25ab 0,8a 1lla 4a 3la 34a
superf. triplo 43 a 25 ab 10a 1l1a 4a 3la 33a
termof. pé 44 a 15c¢c 09a 1l1a 5a 29a 36 a
termof. grosso 44 a 20 bc 09a 12a 5a 29a 37a
Teste F 258" 10,83  0,88™ 1,52" 1,7 2,07™ 254"
DMS (5%) 0,2 6 0,22 24 1,2 4 6
testemunha 42 3 1,8 9 4 31 32
Doses de P
(mgkg™)
30 43 9 11 10 4 31 3
60 43 17 1,0 10 4 31 32
0 44 26 0,7 12 5 30 36
120 44 37 0,8 12 5 30 37
Teste F 2,70™ 87,34  14,59** 282" 1,15" 0,99™ 253"
(FxD) 0,89 1,26™ 1,48™ 056" 0,33™ 0,28™ 0,58"
testem. vs. 161" 40,05**  70,75** 207" 1,06 0,15™ 0,52"
fatorial
C.V. (%) 33 23,6 20,4 19,6 23,2 10,2 14,3

NS - néo significativo;** significativo a 1% de probabilidade.



61

40

35

30

25

20 +

15

y = 1,4 + 0,283x
(R2 = 0,99*)

P no solo (mmolg dm-3)

0 T T T
0 30 60 90 120

Dose de P (mg kg1)
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Na andlise quimica da parte aérea das plantas do ‘Tifton 85 (Tabela 11),
verificou-se, que as fontes de fosforo proporcionaram diferencas significativas na
concentracdo de fosforo na parte aérea, com os fosfatos de rocha diferindo das demais
fontes.

Constata-se atraves do desdobramento da interacdo (Figura 22) que
independente da dose de fésforo considerada, os termofosfatos proporcionaram os
teores mais baixos de fésforo na parte aérea.

Tabela 11- Efeitos das doses e fontes de fésforo nas concentracdes de fosforo,

potassio, célcio, magnésio e proteina bruta na parte aérea do capim-Tifton 85,
ao final do terceiro crescimento.

Proteina
Fontes de P P K Ca Mg bruta
gkg™ %
Arad 2,36 a 12,16a 4,73a 3,70b 1338a
Gafsa 233a 1193a 4,97 a 3,90b 13,08 a
superf. triplo 2,20 ab 12,15a 4,78a 392b 1356 a
termof. pé 205b 1240a 483a 453 a 12,84 a
termof. grosso 2,06 b 128l1a 474 a 447 a 13,23 a
Teste F 347 2,16 0,47™ 7,83** 0,55
DMS (5%) 0,28 0,91 0,57 053 1,49
testemunha 0,80 17,16 4,50 39 11,36
Doses de P
(mgkg™)
30 1,71 14,05 4,72 3,96 11,92
60 2,19 12,93 4,73 4,00 13,20
0 2,37 11,59 4,93 4,20 13,84
120 2,44 11,42 4,85 4,24 13,90
Teste F 27,95** 35,51** 0,66™ 145" 7,78
(FxD) 2.08* 0,97 0,17™ 1,29" 0,19
testem. vs. 94,17 109,93** 1.12™ 0,55" 5,97*
fatorial
C.V. (%) 11,4 6,3 10,3 11,2 9,7

NS - ndo significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de
probabilidade.

As maximas concentracbes de fésforo na parte aérea (2,6; 2,5; 2,5 24 e 24)
foram obtidas com as doses de P de 84, 98, 100, 116 e 120 mg kg®, devidas
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respectivamente ao fornecimento de Arad, Gafsa, ST, Tpd e Tgr. Estas concentracdes

estdo dentro da faixa considerada adequada por WERNER et al. (1996), para esta

forrageira e corrobora também o resultado obtido por de DIAS et al. (2000) com o

capim-coastcross, onde 0s autores observaram concentracdo de 2,6 g de P kg™.
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Figura 22- Efeito de doses e fontes de fésforo na concentracdo deste nutriente na parte
aérea das plantas do capim-Tifton 85, ao final do terceiro crescimento.

As fontes de fosforo ndo interferiram significativamente nas concentracbes de

potassio na parte aérea das plantas do capim-Tifton 85 (Tabela 11). A concentracdo de

potdssio na planta decresceu com o0s aumentos das doses de fosforo (Figura 23),

sendo um reflexo do teor de potassio no solo (Tabela 10). As concentracdes deste

cation nas plantas estiveram abaixo dos niveis criticos determinados por COUTINHO et
a. (1999) e COUTINHO et al. (2001) para as forrageiras do género Cynodon,

respectivamente de 17,5 (capim-Tifton 68) e 14,0 g kg* (capim-Coastcross).
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Figura 23- Efeitos de doses de fésforo na concentracdo de potassio na parte aérea das
plantas do capim-Tifton 85, ao final do terceiro crescimento.

Como nos crescimentos anteriores, 0s termofosfatos propiciaram as maiores
concentracbes de magnésio na parte aérea das plantas do capim-Tifton 85, diferindo
estatisticamente das demais fontes (Tabela 11). As concentragbes deste macronutriente
no terceiro crescimento estdo proximas ou acima do limite superior de 1,0 a 4,0 g kg*
da faixa considerada adequada por WERNER et al. (1996).

Em relacdo as concentracbes de calcio, as doses e fontes de fosforo néo
resultaram em diferencas entre si (Tabela 11), estando as mesmas dentro da faixa de
suficiéncia de 3,0 a 80 g kg' sugerida por WERNER et al. (1996) e, préximas das
concentracbes obtidas por SANTANA & McDOWELL (1996), CASTRO et al. (1999),
DIAS et al. (2000) e FAGUNDES et al. (2000).

As fontes de fésforo ndo afetaram significativamente as concentracbes de
proteina bruta (Tabela 11), mas houve efeito das doses de fosforo na concentracdo de
proteina bruta (Figura 24), ocorrendo uma resposta linear a adubacdo fosfatada. Este
resultado, mais uma vez evidencia o0 efeito benéfico da adubacdo fosfatada na

absorcao de nitrogénio pelas plantas.
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Figura 24- Efeito de doses de fésforo na concentracdo de proteina bruta na parte aérea
do capim-Tifton 85, no terceiro crescimento.

Na Tabela 12, constata-se novamente que o perflhamento do capim-Tifton 85 foi
sensivelmente afetado pelo baixo teor de fésforo do tratamento sem aplicacdo de
fosforo, com os tratamentos com aplicacdo de fosforo diferindo significativamente da
testemunha (sem aplicacdo de fésforo).

Verificase que a producdo de massa seca de forragem da parte aérea foi devida
ao numero total de perfilhos (Tabela 12), pois as fontes de fosforo ndo apresentaram
diferencas significativas quanto ao peso por perfilho (Tabela 12), discordando dos
resultados obtidos por MENEZES et al. (2001) com o capim-Tanzénia, CARVALHO et
al. (2000) com o capim-coastcross e CARVALHO et al. (2001) com o capim-Florakirk,
gue nado encontraram correlacdo entre o niumero de perfilhos e a producdo de massa
seca destas gramineas.

Neste crescimento ocorreram efeitos significativos das doses de fosforo no
numero total de perfilhos (Figura 25), onde o nimero maximo de perfilhos (170 perfilhos
por vaso) foi obtido com a dose de P de 89 mg kg', a qual esta préxima da dose de

méxima eficiéncia obtida para a producdo de massa seca da parte aérea (95 mg kg't).
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Tabela 12- Efeitos de fontes e doses de fésforo no perfilhamento do capim-Tifton 85, no
terceiro crescimento.

Fontes de P NUmero total de Pesol/perfilho
perfilhos
g
Arad 146 a 0,073a
Gafsa 148 a 0,067 a
superf. triplo 167 a 0,056 a
termof. po 166 a 0,058a
termof. grosso 152 a 0,058a
Teste F 3,39"™ 3,79™
DMS (5%) 2 0,018
Testemunha 60 0,06
Doses de P
(mg kg™)
30 143 0,058
60 153 0,062
90 162 0,064
120 163 0,065
Teste F 3,92* 0,99
(FxD) 054" 0,39™
testem. vs. fatorial 75,48* 0,10™
CV. (%) 12,3 20,0

NS - ndo significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.
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Figura 25- Efeito de doses de fosforo no perfilhamento do capim-Tifton 85, no terceiro
crescimento.

4.4, Soma dos crescimentos

Na Tabela 13, verificase que a adubacdo fosfatada promoveu incrementos
significativos na produgdo de massa seca do capim-Tifton 85 na soma dos
crescimentos, com os tratamentos que receberam fosforo diferindo da testemunha. O
incremento médio na producdo de massa seca de forragem devido a aplicacdo de
fosforo em relacdo ao tratamento sem aplicacdo de fésforo, foi de 300 % na soma dos
crescimentos (Tabela 13). Este comportamento do capim-Tifton 85 em solos com teores
muito baixos de fosforo ja foi discutido anteriormente.

Na andlise dos efeitos das fontes de fésforo, constata-se que o superfosfato
triplo foi fonte que proporcionou a maior producdo acumulada sem diferir do Tpo,
diferindo dos fosfatos de rocha e do termofosfato grosso (Tabela 13). O efeito inicial da
fonte solivel em agua e a manutencdo do desempenho no decorrer dos crescimentos,

foram discutidos na andlise dos crescimentos anteriores.



68

Tabela 13- Efeito das fontes de fosforo na producdo de massa seca de forragem do
capim-Tifton 85, na soma dos crescimentos.

Massa seca
Fontes de P Sarte aérea
glvaso
Arad 33,34 bc
Gafsa 31,14 c
superf. triplo 3521 a
termof. po 33,83 ab
termof. grosso 30,51 c
Teste F 12,76**
DMS (5%) 2,18
testemunha 8,37
Doses de P
(mg kg™
30 26,81
60 32,00
90 35,32
120 36,29
Teste F 78,27**
(FxD) 1,22
testem. vs. fatorial 478,40**
C.V. (%) 5,96

NS - ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.

Apesar de proporcionarem

fosfatos de rocha foram

estatisticamente inferiores em relagdo a fonte de referéncia (ST), o que concorda com
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os resultados de GOEDERT & LOBATO (1980), MACEDO et al. (1985), LEON et al.
(1986), HANAFI & SYEARS (1994) e ALMEIDA (1998).

O termofosfato magnesiano na forma pd nado diferiu da fonte de referéncia
(Tabela 13), o que esta de acordo com MACHADO et al. (1983), SANZONOWICZ et al.
(1987), COUTO et al. (1989), GOEDERT et al. (1990), FIRME et al. (1990), COUTINHO
et al. (1991a), COUTINHO et al. (1991b), NAKAGAWA et al. (1993), NAKAYAMA et al.
(1998), PASSOS et al. (1997) e KORNDORFER et al. (1999) quanto ao efeito similar do
termofosfato em relacdo aos superfosfatos. Na comparacdo entre os termofosfatos, a
granulometria influenciou os resultados, de tal maneira que o termofosfato grosso foi a
fonte de menor eficiéncia agrondémica na producdo de forragem do capim-Tifton 85
(Tabela 13).

Utilizando as equacgdes de regressdo (Figura 26) determinou-se que a maxima
producdo de forragem (41,49 givaso) foi obtida com a dose de P de 107 mg kg*, na
forma de superfosfato triplo. As demais fontes apresentaram as seguintes producdes
maximas: 38,42; 37,33; 35,52 e 32,81 g/vaso, obtidas com as doses de P de 109; 94;
99 e 88 mg kg, devidas respectivamente ao Tp6, Arad, Gafsa e Tgr.

45

y = 9,49 + 0,529 - 0,003x2 (R% =0,98")

Massa seca (g/vaso)

y = 9,81 + 0,524 - 0,0024x2 (R? =0,97**)

y = 9,45 + 0,599x - 0,0028x2 (R2 =0,98 )

y = 9,82 + 0,584x - 0,0031x2 (R% =0,98™)
5 T T T
0 30 60 90 120

Dose de P (mg kg'l)

Figura 26- Efeito de fontes e doses de fésforo na producdo de forragem do capim-
Tifton 85, na soma dos crescimentos.
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Em funcdo das variaveis analisadas e dos resultados é bastante sugestivo
procurar-se estabelecer o nivel critco de fosforo no solo e na planta. Para a
determinacdo do nivel critco empregou-se o0 modelo linear descontinuo (“Linear
Response Plateau”) descrito por ALVAREZ (1994).

Na Figura 27, a separacao das observacies em duas populacdes que definiram
os dois segmentos do modelo foi realizada por regressdo linear para o primeiro
segmento e por calculo da média para o segundo. Para definir que pontos ficavam no
segundo segmento utilizou-se o critério do maior coeficiente de determinacdo (R?) para
os dois segmentos em conjunto. A concentracdo de fosforo no solo que correspondeu a
interseccdo dos dois segmentos do modelo linear descontinuo foi de 18 mg de P dm,
Este valor representa a concentracdo de concentracdo no solo, acima da qual € baixa a

probabilidade de resposta do vegetal (nivel critico).

18
o o ¢
15 ..‘ .. .. ..
°e o0 o °

=
N
]

y =156 +0,575x se P <18
“ (R? = 0,90%)

(o]
|

w
|

N.C. =18 mg dm™3

Massa seca parte aérea (g/vaso)
(o]
|

0O 15 30 45 60 75 90 105
P no solo (mg kg™1)

Figura 27- Relacdo entre as concentragdes de fésforo no solo e a producédo de massa
seca da parte aérea (trés crescimentos).
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Este valor de nivel critco esta um pouco acima do limite superior (7 - 15
mg dm?3) da classe baixa de teores de fésforo no solo, a qual foi estabelecida em
ensaios de calibracdo realizados cam culturas anuais em condigdes de campo (RAIJ et
al., 1996), mas que é utlizada para forrageiras na interpretacdo da andlise quimica do
solo (WERNER et al., 1996).

Determinou-se de maneira analoga o nivel critco de fésforo na parte aérea da
planta (Figura 28), relacionado-se os teores de fosforo no solo com as concentracdes
de fésforo na planta (trés crescimentos). O nivel critico de fosforo na planta foi de 2,40
g kg!, o qual esteve associado ao teor de fésforo no solo de 18 mg dm™>. Esta
concentracio de fésforo na planta estd dentro da faixa de 1,5 — 30 g kg considerada
adequada para os cultivares de Cynodom (WERNER et al., 1996) e, estd préxima dos
niveis criticos determinados por MESA et al. (1983) e HILLARD et al. (1992) para
forrageiras do género Cynodon, respectivamente de 2,38 (capim-Tifton 68) e 2,2 g kg™
(capim-coastal bermuda).

3.0
2.8 1
N.C.=24gkg
2.6 9%g
a e o °
o 24 7
X
o 22
N—r
© 2.0
y =0,56 + 0,101x se P (solo)<1
(R?= 0,95

T

y=2,4 se P(solo)>1

arte aére
PP
[e)] 0]
1 1

o 14 4
@®©

c 1.2 A

P

109 N.C. =18 mgdm=3

0.8 -

0.6 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105

P no solo (mg dm-3)

Figura 28- Relacdo entre os teores de P no solo e as concentracbes de fésforo na
planta (trés crescimentos).
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4.5. A avaliagcdo da eficiéncia agronomica

Segundo GOEDERT et al. (1986), a tarefa de quantificar a eficiéncia agrondmica
de fontes de nutrientes, especialmente de fosforo, pode induzir a grandes
complicagcbes, quando se pretende comparar resultados de diversos pesquisadores. Em
vista disto, procurou-se avaliar os resultados deste experimento, por trés métodos
distintos utilizados por varios autores e, compara-los, na tentatva de homogeneizar

estes estudos e ainda se determinar qual o método proporciona a maior confiabilidade.
45.1. indice de eficiéncia agrondmica (IEA)

Na literatura este indice € o mais utilizado devido seu célculo ser bastante
simples e exigir apenas uma dose de fosforo para a fonte de padrdo, ndo necessitando
de uma curva de resposta, e permite, o uso de alto nimero de fontes.

Na Tabela 14, verifica-se que ocorreu a interferéncia da dose no valor do IEA,
para todas as fontes em todas as avaliagbes realizadas. Assim, no primeiro crescimento
o fosfato Arad na dose de P de 30 mg kg proporcionou um IEA de 51 %, enquanto que
na dose de 90 mg kg*' este indice foi de 71%. indices diferentes em funcdo da dose
utiizada, também foram obtidos por SANZONOWICZ et al. (1987), que ao estudarem
varias fontes de fosforo, obtiveram um IEA de 1% para o fosfato natural de Araxa,
empregado na dose de P,Os de 38 kg hal, enquanto que na dose de P,Os de 600 kg
ha' este indice foi de 88%. Este aumento expressivo deve-se ao fato de se aplicar uma
guantidade elevada de fosforo, acabando-se por satisfazer as exigéncias da cultura,
mas, na realidade ndo reflete com precisdo o efeito desta fonte em outras doses. Em
outros trabalhos também € possivel constatar a influéncia da dose no IEA (CHIEN &
HAMMOND, 1978; GOEDERT & LOBATO, 1980; GOEDERT & LOBATO, 1984;
NAKAYAMA et al., 1998).
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Tabela 14. indice de eficiéncia agrondmica (IEA), tendo superfosfato triplo como fonte

de referéncia.
Fdsforo Crescimento Soma dos
crescimentos
1° 20 3°
Fonte Doses
mg kg™ IEA %

30 51 149 151 94
60 65 136 106 96
Arad 90 71 94 103 86
120 69 99 105 85
30 64 129 124 95
60 64 116 92 84
Gafsa 90 55 93 102 81
120 57 103 105 83
30 78 115 114 100
termof. 60 90 79 95 92
pé 90 88 90 92 94
120 80 106 99 95
30 84 86 99 86
termof. 60 89 86 92 89
grosso 90 72 75 90 79
120 70 77 92 78
30 100 100 100 100
superf. 60 100 100 100 100
triplo 90 100 100 100 100
120 100 100 100 100

Segundo GOEDERT et al. (1986), o calculo do IEA se baseia em duas premissas

nem sempre totalmente validas, ou seja, a de que a quantidade de P nativo extraido é

igual para todos os tratamentos, e de que a resposta a adicdo de fosforo € linear. No

tocante a segunda premissa, ela ndo foi valida neste experimento, uma vez que dentro

da mesma fonte de fésforo o indice variou com as doses do macronutriente. Assim, 0S

valores de eficiéncia agrondmica calculados dessa maneira devem ser interpretados

com cautela, uma vez que a utlizacdo inadequada de uma dose poderd condenar ou

incentivar prematuramente um fertilizante fosfatado.



74

4.5.2. Equivalente em superfosfato triplo (Eq ST)

Embora seja mais trabalhoso, este indicador tem a vantagem de atenuar as
limitagbes discutidas para o IEA, sendo teoricamente um indice mais preciso
(GOEDERT et al., 1986).

Na Tabela 15, encontram-se os resultados obtidos por este método. E possivel
se verificar que a variacdo das doses também influenciou os resultados deste indice
(EgST). Assim, para o termofosfato pé6 no 1° crescimento, quando este indice foi
aplicado na dose de P de 30 mg kg?, proporcionou um valor do EGST igual a 83%,
enquanto que na dose de P de 120 mg kg?, este valor foi bem inferior, sendo igual a
44%.

Trabalho conduzido por GOEDERT & LOBATO (1984), onde foram utilizadas
doses das fontes teste, situadas no meio da curva de resposta da fonte padrdo (doses
de P: 0; 44; 88; 175; 350 e 700 kg ha), os autores também obtiveram variacSes
significativas nos valores do EQST. O termofosfato IPT na dose de P de 88 kg ha™
apresentou um EQST igual a 45%, porém, quando se aplicou 350 kg ha' de P este
valor foi igual 76%. No trabalho de KORNDORFER et al. (1999) ndo se verificaram
diferencas significativas nos valores do EqST para as fontes testadas nas doses de
P,Os de 100 e 200 kg ha', os quais foram 59-61% e 92-103% para 0 Arad e 0 Gafsa,
respectivamente.

E nitida a importancia de se escolher as doses (na literatura, dose Unica é mais
comum) mais apropriadas, as quais ndo devem se localizar em porces diferentes da
curva de resposta. Segundo GOEDERT et al. (1986), no Brasil esta questdo € a
principal causa de confusbes e problemas na interpretacdo dos resultados
experimentais. A escolha de doses muito baixas ou muito altas podem invalidar as
conclusoes.

Apesar do EQST ser considerado um indice mais preciso, no presente
experimento a sua validade é duvidosa, uma vez que a premissa desse método nao foi
observada, ou seja, a relacdo X;/X; ndo foi igual para o intervalo compreendido pela

curva de resposta da fonte de referéncia.
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Tabela 15. Equivalente em superfosfato triplo (EQST).

Fésforo Crescimentos Soma dos
Fontes Doses 1° 20 3° crescimentos
IEA %

30 50 190 203 98
60 50 145 130 92
Arad 0 45 100 >100 78
120 36 >100 >100 51
30 54 153 147 87
60 48 108 92 79
Gafsa 0 37 127 >100 67
120 25 >100 >100 47
30 83 87 130 89
termof. pé 60 79 85 9% 85
0 66 89 87 70
120 44 >100 57 60
30 82 82 92 85
termof. 60 73 75 88 7
grosso 0 56 65 76 63
120 33 49 0 42

30 100 100 100 100

60 100 100 100 100

superf. triplo 0 100 100 100 100

120 100 100 100 100

Foi verificada, uma outra limitacdo no método, a qual pode ser observada no
segundo crescimento (Tabela 15) para os fosfatos Arad, Gafsa e termofosfato po,

quando utilizados na dose de P de 120 mg kg’. Devido ao fato da producdo de massa
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seca (parte aérea) proporcionada por essas fontes extrapolar o intervalo comprendido
pela curva de resposta da fonte referéncia, o EqST destas fontes, para esta dose, fica

sem um valor absoluto, sendo expresso na forma > 100 %.

4.5.3. Comparacao de curvas de resposta (EqST médio)

A estratégia para solucionar os problemas do EQST mencionados anteriormente,
€ a obtencdo e a comparacdo de curvas de resposta completas para todas as fontes,
utilizando a curva de resposta do ST como referéncia (GOEDERT et al., 1986).

Pelos resultados da Tabela 16, pode-se verificar que este método apresenta
uma boa confiabilidade, visto que n&do sofre a influéncia da dose utilizada, como nos
outros dois indices. Isto se deve ao fato de se considerar, principalmente, a parte das
curvas de maior resposta a adicdo de fosforo. Poucos trabalhos s&o encontrados na

literatura, onde se empregou esta metodologia.

Tabela 16. indice de eficiéncia comparatva média, tendo o ST como fonte de
referéncia (EQST médio).

Fontes de P Crescimento Soma dos
1° 20 30 Crescimentos
EgST médio
%

Arad 51 92 99 75
Gafsa 31 96 101 65
termof. po 71 93 89 82
termof, grosso 51 57 90 59
superf. triplo 100 100 100 100

Os resultados apresentados na Tabela 16, no tocante ao termofosfato po,
discordam dos obtidos por COUTINHO et al. (1991a) e COUTINHO et al. (1991b) em
trabalhos realizados em condigbes de campo. Os autores obtiveram, no primeiro ano

agricola, indice EqST médio muito superior ao verificado neste experimento no primeiro
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crescimento. Entretanto, quando se considerou o efeito residual desta fonte de fésforo,
os indices obtidos pelos autores citados anteriormente foram muito préximos ao do
presente trabalho.

Mas, com relacdo ao fosfato natural de Gafsa, os resultados corroboram os de
COUTINHO et al. (1991a) e COUTINHO et al. (1991b), onde o EqQST médio, foi igual a
48% e 88% (a) e 58% e 92% (b), respectivamente para 0 1° e 2° ano agricolas, e neste
presente estudo o fosfato de Gafsa apresentou um indice de 31% e 96%,
respectivamente para o 1° e 2° crescimentos, ou seja, um efeito inicial baixo, mas com
um efeito residual significativo, ndo diferindo da fonte de referéncia.

Entre os trés métodos de calculo do indice de eficiéncia agronbmica, este € o

que apresenta maior seguranga.

4.6. Avaliacao da eficiéncia econdmica relativa

Segundo MACEDO et al. (1985), dois aspectos basicos devem ser considerados
na comparacdo de fosfatos de rocha com fosfatos sollveis em agua: a resposta
imediata e o efeito residual. Geralmente a eficiéncia da fonte solivel em agua é alta nos
primeiros cultivos, decrescendo com o tempo. Segundo GOEDERT & LOBATO (1984),
esta eficiéncia nos primeiros anos (ou cultivos), serd um fator importante na analise
econdmica, principalmente porque este diferencial inicial poderd ndo ser compensado
com o passar do tempo. Assim, o efeito residual do fosfato natural s6 sera promissor se
as perdas econdmicas iniciais foram minimas.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as devidas informacdes para se calcular o indice
de eficiéncia econdmica relativa.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores de eficiéncia econdmica relativa. Por
estes resultados € possivel verificar que, no primeiro crescimento o ST além de
proporcionar os melhores rendimentos fisicos de forragem, ele foi o mais efetivo
economicamente. Porém, a partir do segundo crescimento os fosfatos reativos foram
mais viaveis do ponto de vista da EER, com destaque para o fosfato natural Arad, que

foi 42% mais econdmico que o superfosfato triplo.
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Tabela 17. Informagdes para o célculo da eficiéncia econémica relativa (EER) das

diferentes fontes de fosforo.

Fontes de P Preco do Teortotal  Prego/kg  Precodo kg de P,Os (ST)/
fertilizante* de P,0s de P,Os  preco do kg de P.Os (fonte

teste)
R$/t % R$
Arad 415,00 34,33 1,21 1,54
Gafsa 415,00 29,10 143 1,31
superf. triplo 786,00 42,10 187 e
termof. pé 403,00 18,0 2,24 0,83
termof. grosso 403,00 18,0 2,24 0,83

* Os valores comerciais de cada fonte, foram obtidos através de comunicacdo pessoal
com as firmas revendedoras, da regidao de Ribeirdo Preto- SP, no dia 03/10/2002,
guando o délar comercial era cotado em R$ 3,59.

Tabela 18. indice de eficiéncia econémica relativa (EER) para as fontes de fésforo.

Crescimento Soma dos
Fontes de P 1o > e Crescimentos
EER (%)

Arad 79 142 152 116
Gafsa 41 126 132 8
termof. po 59 77 74 68
termof. grosso 12 47 75 49

supertf. triplo 100 100 100 100

Na analise final do experimento (soma dos crescimentos), a Unica fonte que
garantiu eficiéncia econdmica relativa eficaz (> 100 %), foi o fosfato natural Arad, que
proporcionou uma EER igual a 116%, mostrando que em estudos sobre o efeito de

fontes de fésforo é importante considerar-se ndo somente o efeito inicial do fertilizante,
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mas também o seu efeito residual. Nota-se ainda, que o custo/beneficio € de extrema
importancia para se avaliar o comportamento de fontes, pois apesar do termofosfato pé
ter apresentado um bom indice de EQST médio, economicamente ele nao foi téo
efetivo, principalmente, devido ao alto custo de um quilograma de P,Os (R$ 2,24).

4.7. Dinamica do perfilhamento

Apesar de terem ocorrido efeitos significativos de doses de fésforo no ndmero
total de perfilhos do capim-Tifton 85 (Tabelas 4, 8 e 12). Na avaliacdo da dinamica do
perfilhamento este efeito ndo foi observado independente da fonte, em todo periodo
experimental (Figuras 29, 31 e 32).

Verificase na Figura 29, que apenas noO primeiro crescimento ocorreram
diferencas entre as fontes de fésforo na dinamica do perfilhamento. Constando-se que
os fosfatos de rocha apresentaram maior participacdo de perfilhos principais na
densidade populacional, enquanto nas demais fontes de fosforo existe maior equilibrio
entre as geracOes de perfilhos. Tal fato pode ser explicado devido a baixa eficiéncia
agrondmica inicial dos fosfatos de rocha, devido a menor liberacdo de fosforo para o
solo destas fontes, ocorre um retardamento na emissdo de folhas dos perfilhos
principais, e com isso 0 perfilhamento € retardado nestas plantas (RODRIGUES et al.,
1999). Isto fica mais evidente na dinamica do perflhamento do tratamento sem
aplicacdo de fésforo (Figura 30), onde a ocorréncia de perfilhos principais € muito maior
em relacdo aos tratamentos que receberam fosforo, independente da fonte
considerada.

No segundo e terceiro crescimentos nao ocorreram diferencas entre as fontes de
fosforo e a testemunha na dindmica do perflhamento, sendo esta representada pela
média de todos os tratamentos.

Constata-se na Figura 31, que o numero de perfilhos por geragdo apresentou
reducdo na participacdo dos perfilhos principais na densidade populacional da
forrageira, com o aumento dos perfilhos primarios e secundarios, e 0 surgimento de

perfilhos terciarios.
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No terceiro crescimento (Figura 32), ocorreu reducdo na porcentagem de
perfilhos principais e primarios, com os perfilhos secundarios aumentando sua

ocorréncia na populagédo de planta.

Figura 29- Dinamica do perfilhamento durante o primeiro crescimento, dos tratamentos
com aplicagdo de fosforo.

B Perfilho principal
I Perfilho priméario

Figura 30- Dinamica do perfilhamento durante o primeiro crescimento, dos tratamentos
sem aplicagdo de fosforo.



54 %

I perfilho principal
A perfilho secundério
I perfilho primério

Figura 31- Dinamica do perfilhamento durante o segundo crescimento.

2%

42 %

I perfilho principal
I perfilho terciario
T perfilho secundério
I perfilho primario

Figura 32- Dindmicauia do perfilhamento durante o terceiro crescimento.
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5. CONCLUSOES

A adubacédo fosfatada promoveu aumentos significativos na producdo de massa
seca (parte aérea e raizes) e no perflhamento do ‘Tifton 85, em todo periodo
experimental.

A adubacdo fosfatada promoveu incrementos significativos no teor de fosforo no
solo, os quais diminuiram com o decorrer do experimento.

A concentracdo de fosforo e de proteina bruta na parte aérea do ‘Tifton 85" foram
incrementados com a adubacéo fosfatada.

Os niveis criticos de fésforo no solo e na planta foram 18 mg dm™ e 24 g kg,
respectivamente.

Nao se verificou vantagem significativa em se aplicar doses de P maiores do que
90 mg kg'.

O método de EqST médio foi o que melhor avaliou os resultados de eficiéncia
agrondmica, das fontes de fésforo.

No estudo de fontes de fésforo deve-se obter a curva de resposta completa de
cada fonte, e principalmente avaliar o seu efeito residual.

O fosfato natural Arad foi a uUnica fonte de fésforo que superou a fonte de

referéncia (ST) em termos econdmicos na soma dos crescimentos.
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