VA

A%I#V UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA > F C A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” =\
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

NATALIA RODRIGUES FERREIRA ELOY

SOLUBILIDADE E EFICIENCIA DE FONTES DE FOSFORO EM SISTEMAS DE
PASTAGEM COM UROCLHOA BRIZANTHA CV MARANDU

Botucatu
2018






NATALIA RODRIGUES FERREIRA ELOY

SOLUBILIDADE E EFICIENCIA DE FONTES DE FOSFORO EM SISTEMAS DE
PASTAGEM COM Uroclhoa brizantha cv Marandu

Tese de Doutorado do Programa de Pos-
Graduagao em Agricultura apresentado a
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da
Unesp Campus de Botucatu

Orientador: Leonardo Theodoro Bll

Botucatu
2018



Eloy, Natalia Rodrigues Ferreira
E48s Solubilidade e eficiéncia de fontes de foésforo em sistemas de
pastagem com UROCLHOA Brizantha CV Marandu / Natalia
Rodrigues Ferreira Eloy. -- Botucatu, 2018
102 p. : il., tabs., fotos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Orientador: Leonardo Theodoro BULL

1. Formas de fosforo. 2. Urochloa brizantha. 3. Fontes
alternativas. 4. XANES. 5. Fertilizantes fosfatados. I. Titulo.

Sistema de geragédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA \\) P CA

Céampus de Botucatu

u n e s p e

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: “SOLUBILIDADE E EFICIENCIA DE FONTES DE FOSFORO EM SISTEMA
DE PASTAGEM COM Uroclhoa brizantha CV. MARANDU”

AUTORA: NATALIA RODRIGUES FERREIRA ELOY
ORIENTADOR: LEONARDO THEODORO BULL

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutora em AGRONOMIA
(AGRICULTURA), pela Comissao Examinadora:

ODORO BULL
Dep de Solos e Recursos Ambientais / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu

» 1‘3 -
Prof. Dr. DIRCéU‘M IMINO FE%ANDES

Depto de Solos e Recursos Ambientais / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Bolucatu

tm f o)
Prof. Dr. IRAE AMARAL GUERRINI i
Depto de Solos e Recursos Aﬁbient'a'rs / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

. - "/‘—
P v /‘ 4
Prof. Dr. REN\ATO DE MELLO PRADO
Departamento'de So!os e Aduqb?/ FCAV / UNESP - Jaboticabal
|/ J
/ \
/G (A >\./

Prof. Dr. CARLOS SERGIO TIRITAN

Departamento de Solos / UNIVERSIDADE DO QESTE PAULISTA

N

Botucatu, 22 de junho de 2018.

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Campus ce Botucaty
Rua José Barbosa do Barros, 1780, 18610307 Botucatu - Sao Pauio
htty:/iwaw.fca unesp LICNP.: 48 031 918/0021.78.






Aos meus amados José de Assis Ferreira e Maria Aparecida Siqueira Ferreira.
Aos meus irmé&os Pedro Emilio e Amalia.

Ao meu amado esposo Daniel.

A minha companheira fiel Vanilla.

DEDICO






AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas béncdos derramadas em minha vida, por me conceder oportunidades,
guiar o meu caminho e colocar pessoas boas em minha vida.

A minha familia, pela dedicagdo e amor incondicional, que me impulsionaram a
conquistar esse sonho, com muito esfor¢go para que eu chegasse até aqui. Sempre
demonstrando que devemos vencer as batalhas com honra, determinacgao,
transparéncia, ajudando ao proximo, me dando base para a busca de ser uma pessoa
melhor.

Ao meu marido Daniel, pela cumplicidade, amor, zelo, carinho, auxilio na realizagao
deste projeto, pela credibilidade, incentivo e me fornecer forgas para seguir em frente
e concluir este trabalho.

Ao professor e orientador Dr. Leonardo Theodoro Bull, pela dedicagao, apoio, amizade
e ensinamentos oferecidos durante a realizacido deste trabalho.

Ao professor Dr. Ciro Anténio Rosolem, pelos ensinamentos, por fornecer todo suporte
e auxilio na realizacao deste trabalho.

Ao professor Dr. Dirceu Maximino Fernandes, pelos ensinamentos, palavras de
incentivo e auxilio o para a realizagao do projeto.

A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Faculdade de Ciéncias
Agronémicas pela oportunidade de realizagdo do doutorado.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil - CAPES — Codigo de financiamento 001.

Ao professor da North Carolina State University e coorientador Dr. Dean Hestenberg,
pela dedicagdo, orientagcdo, ensinamentos e conduta durante minha estadia no
doutorado sanduiche em Raleigh, NC. Um ser humano incrivel que tive a honra de
poder trabalhar e conviver com sua amada familia.

A Empresa Agronelli, pela doagao das fontes estudadas.

Aos docentes do Programa de Pds-Graduagdo em Agricultura da FCA/UNESP.

Aos funcionarios da Pés-Graduacao pelos servigos prestados.

Ao funcionario e grande amigo Pedrinho que caminhou ao meu lado, sempre presente,
proativo e solicito, na maioria das vezes ele, eu e Deus no campo desenvolvendo a

pesquisa.



Aos funcionarios do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, por toda a ajuda
e apoio. Aos funcionarios do Departamento de Agricultura, que sempre me acolheram
e auxiliaram sempre que solicitados.

Aos colegas e amigos da p6s graduagédo Marco André, Elialdo, Aline, Luciana, Moniki,
Tiara, Silvia, Jodo, Daivid, Itainara, Camila Abrado, Camila Pescatori, Camila
Grassman, Livia, Caio e Igor pela valiosa amizade.

Aos estagiarios que me ajudaram condugdo do experimento, Bianca, Amanda, Luiz,
Bruna, Vinicius pelo suporte durante o projeto.

Ao meu querido amigo Ronaldo Tadeu Felitti agradecgo pelo tempo dedicado a me
ouvir, me dar ombro amigo e me auxiliar a olhar a vida de varios espectros.

As companheiras de republica que convivi durante toda a minha morada em Botucatu,
Ana Claudia, Thais, Debora, Jesaelen, Amandine, Joyce por todos ensinamentos,
risadas, choros, tombos, brigas e principalmente pelo carinho, cuidado e amor vivido
durante esses anos.

Aos membros da banca examinadora, pelas criticas e sugestdes que agregardo meu
trabalho.

Gostaria de expressar a minha eterna gratidao a todos que contribuiram de alguma

forma para a realizagao deste trabalho.



“‘Quando passares pelas aguas eu serei contigo; quando, pelos rios, eles nao te
submergirdo; quando passares pelo fogo, ndo te queimaras, nem a chama ardera em
ti. Porque eu sou o Senhor teu Deus”. Isaias 43:2-3.

A Biblia da mulher: leitura devocional, estudo.2ed. Barueri, SP: Sociedade
Biblica do Brasil, 2009. 1146p.






RESUMO

Uma das limitagdes no estabelecimento e na manutengdo de pastagens nos solos
tropicais consiste em baixos niveis de fosforo (P) disponivel aliado ao alto custo dos
fertilizantes fosfatados soluveis. Por isso a utilizacdo de fontes alternativas como
fosfatos naturais e residuos tem ganho espago na agricultura. Assim, objetivou-se
integrar métodos quimicos e espectroscopicos para avaliar a dindmica do P a longo
prazo e o produto de reagao de fertilizantes fosfatados em diferentes condi¢gbes de
saturagao por bases em um Latossolo Vermelho distrofico. O primeiro experimento foi
conduzido a campo, em blocos ao acaso no esquema fatorial 3x5, com 4 repeticoes,
totalizando-se 60 parcelas, com 30 m? cada. Os tratamentos foram compostos por
quatro fontes de fertilizantes fosfatados: fosfato precipitado 1 (FP1), fosfato
precipitado 2 (FP2), fosfato reativo (FNR) e superfosfato triplo (SFT), além do
tratamento sem aplicacdo de fésforo e o outro fator correspondeu a 3 condi¢cdes de
acidez do solo, V% original, V% intermediario (45) e V% recomendado (60). Foram
aplicados 100 kg ha™' de P.Os correspondendo a uma Unica dose de cada fonte, de
acordo com as recomendagdes para a cultura. Os dados obtidos foram submetidos
ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O segundo experimento foi
conduzido em laboratério simulando as mesmas condi¢cdes de V% no campo sem a
vegetacdo e foram realizadas analise expectroscopia de raio — X do P na borda K de
absorgao, pela linha de SXS do Laboratério Nacional de Luz e Sincroton. No primeiro
experimento as fontes alternativas proporcionaram altos indices de eficiéncia
agrondmica (IEA) e alta producdo de massa de matéria seca (MMS) da Urochloa
brizantha. O FP1 promoveu melhores rendimentos de produgao deMMS e maior IEA
em condigdes de acidez intermediaria sendo em geral superior a todas as outras
fontes analisadas. A longo prazo as fontes FP2 e FNR proporcionaram rendimentos
tdo eficientes quanto as fontes SFT e FP1, demonstrando o potencial efeito residual
da fonte FP2 em todas as condi¢des de solo e a maior solubilidade que FP1 apresenta
quando comparado a FP2. A diferenga da IEA primeiros cortes foi expressa em valores
maiores encontrados na FP1 e com o passar do cultivo a fonte FP2 foi a mais
expressiva nos ultimos cortes. No geral, as fontes testadas proporcionaram teores de
fésforo maiores que o nivel critico especifico para este solo, satisfazendo, portanto, a
necessidade da cultura. No segundo experimento, os resultados de XANES
apontaram para a predisposi¢gao de fosforo ligado ao Ferro, demonstrado pela



correlacido entre as amostras e o padrao de Ferridrita, para ambos os tratamentos, em

todas as fontes de P.

Palavras-chave: formas de fosforo; Urochloa brizantha; Latossolo Vermelho
distrofico; XANES; fontes alternativas; fertilizantes fosfatados.



ABSTRACT

One of the limitations in establishing and maintaining pastures on tropical soils is low
levels of available phosphorus coupled with the high cost of soluble phosphate
fertilizers. Due to these factors the use of alternative sources such as natural
phosphates and residues has gained space in agriculture. The objective of this study
was to integrate chemical and spectroscopic methods to evaluate the long-term P
dynamics and the reaction product of phosphate fertilizers under different soil
saturation conditions in a Dystrophic Red Latosol (Oxisol), simulating different
technical conditions in pasture areas. The first experiment was carried out in field,
randomized blocks, in a 3x5 factorial scheme, with 4 replicates, totaling 60 plots, with
30 m2 each. The treatments were composed of four sources of phosphate fertilizers:
precipitated phosphate 1 (FP1), precipitated phosphate 2 (FP2), reactive phosphate
and triple superphosphate, besides the treatment without application of phosphorus
and the other factor corresponded to 3 acidity conditions, V % of soil, V% intermediate
(45) and V% corrected (60). 100 kg ha-1 of P205 corresponding to a single dose of
each source was applied according to the recommendations for the culture. The data
were submitted to the Tukey test at the 5% probability level. The second experiment
was carried out in the laboratory simulating the same conditions of V% in the field
without vegetation and spectroscopy analysis of X-ray of P at the K edge of absorption,
by the SXS line of the National Laboratory of Light and Synchroton. In the first
experiment. The first experiment, the alternative sources provided high levels of
agronomic efficiency (IEA) and high dry matter mass (DMS) production of Urochloa
brizantha. The FP1 promoted better yields of production of MMS and higher IEA in
conditions of intermediate acidity, being in general superior to all other sources
analyzed. In the long term, the FP2 and FNR sources provided yields as efficient as
the SFT and FP1 sources, demonstrating the potential residual effect of the FP2 source
in all soil conditions and the higher solubility that FP1 presents when compared to FP2.
The difference in the IEA in the first cuts was expressed in higher values found in FP1
and with the passage of cultivation, the FP2 source was the most expressive in the last
cuts. In general, the tested sources provided phosphorus contents higher than the
specific critical level for this soil, satisfying, therefore, the crop's need.



In the second experiment, the results of XANES pointed to the predisposition of
phosphorus bound to Iron, demonstrated by the correlation between the samples and

the Ferhydrite pattern, for both treatments, in all P sources.

Keywords: phosphorus forms; Urochloa brizantha; Dystrophic Red Latosol (Oxisol);

XANES; alternative sources; phosphate fertilizers.
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1 INTRODUGAO

Uma das limitagdes no estabelecimento e na mantenga de pastagens nos solos
tropicais consiste em baixos teores de fosforo (P) disponivel no solo aliado a alto custo
dos fertilizantes fosfatados. Pela dinamica complexa do P no solo, principalmente por
ser o macronutriente mais imovel no solo, o manejo da adubagao fosfatada é
fundamental para favorecer a sua eficiéncia agronémica. Devido a estes fatores a
utilizacdo de fontes alternativas como fosfatos naturais e residuos tem ganhado
espacgo na agricultura.

Solos tropicais, devido ao elevado grau de intemperismo, sdo caracterizados
por apresentar 6xidos de ferro/aluminio e argilas do grupo da caulinita como principais
constituintes da fracdo argila, e pela presenga de cargas de superficie variaveis
segundo a reacgdo da solugao do solo (VOLKSWEISS e RAIlJ, 1977). Essas cargas
variaveis retétm em sua superficie varios tipos de anions, predominando ions fosfatos
o que justifica o baixo teor de fésforo biodisponivel. O fosfato é fixado nos 6xidos e na
caulinita pela adsorgcédo especifica nos sitios acidos de Lewis (KAMPRATH, 1977;
VOLKSWEISS e RAIJ, 1977; HEDLEY et al., 1990; NOVAIS et al., 1991).

As principais fontes de P utilizadas na agricultura sdo obtidas industrialmente
pelo tratamento de rochas fosfaticas (RF) com acidos que possuem elevada
solubilidade em agua, como os superfosfatos e os fosfatos de aménio. Nos solos
tropicais agricultaveis, essas fontes tém rapida dissolugéo, favorecendo a interagéo
do elemento com o solo e reduzindo a disponibilidade de P as plantas. Nos ultimos
anos, a utilizagdo de fontes alternativas, como as RF em estado natural (fosfato
natural), aumentou acentuadamente, embora esses produtos tenham baixa
solubilidade em agua quando comparados aos fosfatos soluveis (HOROWITZ;
MEURER, 2003).

A producéo de fertilizantes fosfatados gera residuos, dentre os quais resultam
materiais relativamente ricos em P, cujo aproveitamento n&o € possivel pelos atuais
meétodos industriais, representando, portanto, um bem mineral ndo utilizado e um
problema ambiental preocupante, devido aos grandes volumes envolvidos (SANDIM,
2016). Como a solubilidade € um dos fatores mais importantes relacionados a
eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados, ha a necessidade de criteriosa
avaliagao neste aspecto.

Novas fontes de fertilizantes fosfatadas necessitam de estudos agronémicos,

pois a reacdo destas com o solo precisam ser compreendidas, principalmente em
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relagdo ao impacto da diminuicdo da solubilidade sobre a difusao e a disponibilidade
do P em condigdes distintas de solo como a variagdo da saturagao de bases.

Solos de regibes tropicais e subtropicais apresentam baixos indices de bases
trocaveis e altas quantidades de aluminio e manganés (MALAVOLTA, 2006), o que
eleva a acidez, caracterizando por solos com menores valores de pH. Quando o pH
do solo € baixo, a disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente o P é reduzida
(ERNANI et al., 1996). A utilizac&o de corretivos agricolas melhora das propriedades
quimicas do solo, reduz as perdas por lixiviagdo (ROSSETTO et al. 2005), eleva o pH
e favorece a atividade microbiana no solo, favorecendo a disponibilidade de P no solo.

A espectroscopia avangada tem sido uma 6tima ferramenta para avaliagao,
identificacdo e quantificagdo de espécies e fases minerais dos nutrientes no solo
(LOMBI, SUSINI, 2009; LOMBI, HETTIARACHCHI, SCHECKEL, 2011). Em solos
acidos, a identificacdo de minerais antes considerados pouco provaveis como P-Ca,
se tornou possivel com avaliacdo via Synchortron por P K-edge XANES
(BEAUCHEMIN et al., 2003).

Assim, tendo conhecimento dos processos e as reacdes entre as novas fontes
fosfatadas e o solo é possivel predizer o desempenho agrondmico destas
(McLAUGHLIN et al., 2011). S&o poucos os trabalhos desta natureza em solos de
regides tropicais, que integrem o0s mecanismos envolvidos na dissolu¢do dos
fertilizantes e difusdo do P com o desempenho agronémico.

Objetivou-se integrar métodos quimicos e de espectrometria para avaliar a
dinamica do P a longo prazo e o produto de reagao de fertilizantes fosfatados em
diferentes condi¢cdes de saturacdo de bases em um Latossolo Vermelho distréfico, em
diferentes condigbes de saturagao por bases areas de pastagem extensiva.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Dinamica e formas de fosforo em solos tropicais

O fosforo (P) € um nutriente disponivel em quantidade limitante para a
produtividade das culturas, mesmo sendo requerido em pequenas quantidades pelas
plantas, devido as interagbes deste com os constituintes do solo. Sua dindmica
atrelada as propriedades fisico-quimicas, mineralogicas do solo e a fatores climaticos
que controlam a atividade dos microrganismos, causadores da imobilizagdo ou
disponibilidade dos ions fosfato (CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2003).

Em solos altamente intemperizados, devido a condicdo de elevada
eletropositividade e adsorgdo anibnica, menor capacidade de troca de cations e
reducdo da saturacédo de bases ha dominancia das formas organicas estabilizadas
fisica e quimicamente, e as formas inorgénicas de P ligadas aos minerais 1:1 e aos
oxihidroxidos de Fe e Al com alta energia (MALAVOLTA, 1976; PARFITT, 1978; RAIJ,
1991; RICHTER; BABBAR, 1991), o que favorece o comportamento de dreno do solo
que compete com a planta pelo P adicionado via fertilizante (NOVAIS; SMYTH, 1999).

O P do solo pode ser dividido em duas grandes fragdes, sendo eles: fosforo
inorganico (Pi) e fosforo orgénico (Po) (DELGADO; TORRENT, 2000), dependendo
da natureza do composto a que esta ligado.

A fragdo do Pi é dividia em P dos minerais primarios e o P adsorvido,
compondo grupos de fosfatos inorganicos formando diferentes compostos e com
variavel estabilidade quimica, podendo estar ligado na superficie dos oxihidroxidos de
Fe e Al, formando-se complexos de esfera interna, onde ndo ha interposicdo de
moléculas de agua entre os grupos funcionais de superficie e o ion fosfato (SPOSITO,
2008; TIECHER et al., 2012). Esta adsorg&o ocorre nos sitios acidos de Lewis, onde
os grupos OH e OH2+ ligados mono e tricoordenadamente ao metal (Fe ou Al) s&o
trocados pelo fosfato (NOVAIS; SMYTH, 1999). Também podem estar ligados aos
grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das argilas silicatadas e nos R-OH
dos oxidos de Fe e Al, ou adsorvido a matéria orgénica do solo através de pontes de
cations (ANDRADE et al., 2003).

O P adicionado aos solos via adubagao fosfatada gera acumulo de P em
fragbes inorganicas e orgénicas, porém o acumulo mais efetivo € o das fragdes

inorganicas (DAROUB et al., 2000). O P tende a sofrer reagdes quimicas instantaneas
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originando formas menos soluveis, A adsorgdo do P ocorre primeiramente nos sitios
de menor labilidade e o P remanescente é redistribuido em formas retidas com menor
energia e de maior disponibilidade para as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
A fragédo de Po constitui uma porgao significante do P total, variando de 15 a
80 % na maioria dos solos (MCGILL; COLE, 1981; STEVENSON 1994; CHEPKWONY
et al.,, 2001; RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; RHEINHEIMER; ANGHINONI,
2003). Essa fracéo é de extrema importéncia para solos tropicais pois pode contribuir
para a disponibilidade de P apds a sua mineralizacéo. As diferentes formas de Po no
solo apresentam graus distintos de estabilidade, refletindo na sua disponibilidade,
dando assim, a necessidade de caracterizar essas fracbes para quantificar sua
contribuigdo no fornecimento de P para as plantas (Machado et al., 1993).

A decomposicéao dos residuos vegetais e da microbiota do solo contribuem para
disponibilizagcao desta forma de P (BROOKES; POWLSON; JENKINSON, 1984;
CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002; MARTINAZZO et al., 2007; GATIBONI
et al., 2008). As principais formas s&do os fosfatos de inositol (10 a 80% do fosforo
organico total), acidos nucléicos (3%), os fosfolipidios (0,5 a 7%) e ésteres fosfato
(>5%). Compostos como os acidos nucléicos e fosfolipidios com ligagao diéster, sdo
facilmente mineralizaveis, enquanto os fosfatos monoésteres, como o fosfato de
inositol, exibem ligagdes de alta energia, o que Ihes atribui facilidade de interagdo com
a fragdo inorgénica do solo, dificultando a mineralizagao (CELI et al., 1999; GIAVENO
et al., 2010).

O P pode ser classificado quanto ao grau de estabilidade quimica e o
abastecimento da solug¢ao do solo por formas o labeis, moderadamente labeis ou ndo-
labeis (RUSSELL, RUSSELL; MARAIS, 1957; LARSEN, 1967; GATIBONI et al., 2005;
GATIBONI et al.,, 2007; PAVINATO, DAO; ROSOLEM, 2010). Sendo o nivel de
labilidade associado a mineralogia e textura do solo, devido ao grau de
intemperizagdo, o conteudo de material orgénica do solo e pela atividade da
microbiota do solo (WALKER; SYERS, 1976; RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001;
GATIBONI et al., 2007).

A fracdo labil € formada por compostos fosfatados capazes de retornar
rapidamente a solugédo do solo, enquanto a ndo-labil &€ caracterizada como a fragéo
de ion fosfato que é retida com alta energia as particulas do solo, ocorrendo formagéo

de complexos de esfera interna dos minerais de argila, impedindo o seu equilibrio com
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a solucado do solo, fazendo com que esta fracdo deixe de ser disponivel para as
plantas (NOVAIS, 2007).

Quando o fertilizante fosfatado € adicionado ao solo, este solubilizando
disponibilizara P para a solugao do solo, em seguida inicia o processo de fixagéo, que
na fase inicial é rapido e nada mais é que a remocéao de P da solugao do solo. Com o
passar do tempo, o processo de fixacdo vai se tornando mais lento e envolve a
adsorcao, retencao de ions fosfato a superficie dos minerais 1:1, e aos oxidos Fe e Al
da fragdo argila (CESSA et al.,, 2009), precipitacdo inorganica e reacbes de
imobilizagdo organica deste (IGWE; ZAREI; STAHR, 2010).

As reagbes de troca de ligantes de grupamentos OH- e OH?* da superficie
reativa dos oxidos, por HPO4%> da solugédo, formam ligagbes predominantemente
covalentes exotérmicas (GOLDBERG; SPOSITO, 1985; PARFITT, 1978), sendo
consideradas muito importantes na disponibilidade de fertilizantes fosfatados para as
plantas ao longo do ciclo de crescimento (CARNEIRO et al., 2011).

Nos minerais de argila 1:1, tais como a caulinita, a adsor¢cdo de P esta em
funcao da superficie especifica (SCHWERTMANN; HERBILLON, 1992), a presenga
de hematita (aFe203) nos solos determina menor adsor¢cado de P do que solos com
alta quantidade de goethita (aFeOOH), devido a baixa acessibilidade aos sitios de
adsorcdo da hematita (COLOMBO; TORRENT, 1991).

Para compreender a dindmica do P e devido a complexidade do seu
comportamento no solo (Silva & Raij, 1999), dividi-lo em fragbes por meio do uso de
solucdes extratoras que estimam desde as formas labeis até as recalcitrantes, sendo
gue uma mesma amostra sofre extragées sequenciais numa mesma amostra, e sao
usadas substancias com capacidade crescente de extracédo do fésforo.

A primeira tentativa de fracionamento foi proposta em 1937 (Dean, 1937), pelo
uso de extragbes sequenciais alcali e acido. Posteriormente, Chang & Jackson (1957)
aperfeigoaram o método, introduzindo outros extratores, com objetivo de separar as
formas por eles identificadas como Pi-Al, Pi-Fe, Pi-Ca e Pi-Fe redutor. No entanto,
esse procedimento pode apresentar problemas de interpretacdo dos resultados, pois
ocorrem readsorg¢ao durante a extracao e hidrolise do P organico (Rheinheimer et al.,
2000).

O método mais utilizado atualmente tem sido o fracionamento proposto por
Hedley et al. (1982), o qual demonstra que as fragbes organicas e inorganicas de P
no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solugdo do solo, dependendo das
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suas caracteristicas mineralogicas, das condigcbes ambientais, da fertilizagdo e do
manejo do solo (Rotta, 2012).

O método de Hedley et al. (1982) é uma extragdo sequencial, em que, sdo
adicionados extratores de menor a maior forca de extragdo, os quais removem Pi e
Po, das formas mais disponiveis as mais estaveis. Os extratores utilizados
sequencialmente s&o: resina trocadora de anibnica (RTA), NaHCO3 0,5 mol L' a pH
8,5; NaOH 0,1 mol L-'; NaOH 0,1 mol L' + ultrasonificagdo; HCI 1,0 mol L' e; digestdo
com H2SO4 + H20,. Esta técnica vem sofrendo modificagbes para simplificar e facilitar
seu uso, sendo uma delas realizada por Condron et al., (1985) onde tém-se a
substituigdo da extragdo com NaOH 0,1 mol L' + ultrasonificagéo pela extragdo com
NaOH 0,5 mol L.

Fracbes de P extraidas no fracionamento de Hedley foram agrupadas por Cross
& Schlesinger (1995) em grupos separados por for¢ca de ligagdes, os quais foram
chamados de fosforo geoquimico (soma das fragdes inorganicas com o P residual) e
fésforo bioldgico (soma de todas as fragbes organicas). BROOKES e POWLSON
(1982) sugerem a digestdo com solugado de MgCl> saturado, H2SO4 (acido sulfurico)
concentrado e H202 (perdxido de hidrogénio) concentrado apods as extragdes
realizadas pelo método de Hedley modificado por Condron et al. (1985).

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

Gatiboni et al. (2013) sugere apos cada extragdo centrigugar o solo com
solugéo de NaCl 0,5 mol L' apds a retirada de cada extrato para evitar que o residuo
do extrator anterior esteja presente nas extragdes seguintes.

As formas de P sdo agrupadas em: P labil (Pi-RTA + Pi-BIC + PBIC),
moderadamente labil P (Pi-HID 0.1 + Po-HID 0.1 + Pi-HID 0.5 + Po-HID 0.5), P néo-
labil (Pi-HCI + P-RES), geoquimicos (soma de todas as formas Pl), biologicos (soma
de todas as formas Po) e o total de compartimentos P (soma de todas as formas Pi e
Po).
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Para solos tropicais utilizando esse método de fracionamento as maiores
proporgcdes de P tém sido encontradas nas extragdes com NaOH, provavelmente
devido a forte relacdo desta fracdo com a presenca de oxidos de ferro e aluminio,
caulinita e matéria organica (ARAUJO & SALCEDO, 1997; RHEINHEIMER &
ANGHINONI, 2001; CONTE et al., 2003).

2.2 Solubilidade e eficiéncia das fontes de féosforo

Os fertilizantes fosfatados minerais sdo oriundos de depdésitos de rochas igneas
(15%) e de rochas sedimentares (85%) (LOPES; SILVA; BASTOS, 2004), e sao
extraidos via mineragao, pelo tratamento das rochas com o acido sulfurico. As duas
principais fontes de adubacado fosfatada variam de acordo com sua solubilidade:
fosfatos naturais reativos e fosfatos acidulados (considerados totalmente soluveis).

As fontes industrializadas de maior solubilidade sdo o superfosfato simples
(SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato monoamaonio (MAP) e fosfato diaménio (DAP)
(BOLAN; WHITE; HEDLEY, 1990; NOVAIS et al., 2007; CHIEN et al., 2011), e sdo as
mais utilizadas na agricultura brasileira ocasionada pela rapida liberagdo de
quantidades de P as plantas em um curto espaco de tempo (ALVAREZ; ARRUDA;
WUTKE, 1965; LOPES; SILVA; BASTOS, 2004).

As fontes soluveis tém sua solubilidade afetada em solos tropicais, que sao
acidos com elevada CTC e ricos em oxidroxidos de Fe e Al, determinando elevados
sitios de adsorgéo do P e este tendendo a reagdes quimicas instantaneas originando
formas menos soluveis.

Para que a eficiéncia agronémica das fontes seja melhorada € necessario
fazer um manejo eficiente por meio da aplicagdo de calagem adequada para o solo,
aplicacado destas em forma de granulo e localizada (em sulcos) o que diminui a
superficie de contato com o solo (LOPES & GUILHERME, 2000). A calagem realizada
antes da aplicacdo de fontes soluveis de P implica na elevagéo do valor do pH e
consequentemente os sitios de adsor¢cdo do fosfato € ligado ao Ca adicionado,
funcionando como dreno favorecendo a redugao da adsor¢ao de H2PO4", diminuindo
o fator capacidade P do solo (NOVAIS et al.,, 2007; LOPES, 1998; LOPES &
GUILHERME, 2000; RAlJ et al., 1982; MALAVOLTA, & ROMERO, 1975). E a relagao
tempo/superficie de contato do fertilizante com o solo Novais et al. (2007) relatam que

quanto maior tempo e superficie de contato solo-fonte soluvel gera uma menor
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disponibilidade de P-labil, a imediata presenga do P na solugdo segue
preferencialmente a rota nao labil.

A forma de aplicacdo também é um fator que implica no uso eficiente de
fésforo Goedert et al. (1986) sugerem que as fontes soluveis quando adicionadas em
solos intemperizados devem ser aplicadas de forma localizada, usando material
granulado, sendo mais adequada de obtengao de respostas rapidas (cultivos anuais,
produtividades anuais de cultivos perenes), porém a manutengao das respostas ao
longo dos anos depende de fontes pouco soluveis. Alguns autores como Corréa et al.
(2005) sugerem que uma boa solugéo pratica para contornar a cinética ¢ (dreno-P
pelo solo) seria utilizar solos com menor FCP que s&o, arenosos, com alta CTC, alta
MO e pouco intemperizados, ou aplicar o fertilizante fosfatado de forma localizada em
solos com alta FCP. Lopes et al. (1982) generalizam para pastagens e eucalipto que
a correta compatibilizagao das fontes de fésforo € a utilizacdo de fontes soluveis como
arranque e fontes naturais (FNs) como manutencéo, pois a planta necessita de P no
inicio do arranque de crescimento.

Em solos acidos ha suprimento de prétons que € imprescindivel para os FNs
menos reativos, insoluveis em agua, para desencadear o processo de dissolugao
(NOVAIS et al., 2007; GORDERT & LOBATO, 1980). O manejo adequado dos FN visa
aumentar o dreno de P em favor da planta e o de Ca em favor do solo mantendo uma
continuidade no processo de solubilizacdo bem como a formacdo de formas
disponiveis de P as plantas. Novais (2007) refor¢ca que a intensificagdo do dreno Ca-
solo (maior CTC) significa diminuicdo do dreno P-solo (adsorsdo de P) ou do fator
capacidade P do solo (FCP). Porém tanto o dreno para a planta ou para o solo de
ambos os nutrientes aceleram os processos de solubilizagdo (CORREA, 2005).

A acidez necessaria a dissolugéo do FN pode, também, ser suprida pela planta
e pelos microrganismos rizosféricos. Uma planta pode ser fonte de prétons, ao
acidificar sua rizosfera, bem mais que outra, como também pode ser dreno de P e de
Ca, com grandezas variaveis entre genotipos (NOVAIS et al. 2007). Plantas com
suprimento de N de fontes amoniacais ou fixagao biolégica apresentam valores de pH
na rizosfera de até duas unidades inferiores ao pH do solo n&o rizosférico (solo entre
as raizes), o que aliado a grande absorgéo de P e Ca pela soja produziram excelentes
resultados encontrados por Goedert et al. (1976), citados por Raij et al. (2004), para
fosfatos de baixa reatividade, como o de Araxa. Novais et al. (2007), completam que
ha grande diferengca entre ser a fonte de acidez o solo ou a planta visto que a
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acidificagao da rizosfera pela planta devera ter como consequéncia a dissolugdo do
FN e favorecimento da propria planta, ao passo que a acidificacdo do solo,
principalmente na auséncia de raizes, teria o préprio solo como dreno.

O maior tempo de contato solo-fosfato causa uma maior solubilidade de FN,
porém acarreta em menor disponibilidade de P as plantas (Novais et al., 1980; Rajan
et al., 1996 citados por Novais et al. 2007). Novais et al. (1980), incubaram diferentes
solos com doses de fosfato de Araxa 0,5, 1,0 e 2,0 vezes a capacidade maxima de
adsorgao de P do solo- CMAP, em diferentes épocas (0, 73, 133, 253 dias antes do
plantio).

Segundo Novais (2007) o FN é estavel e pouco reativo entdo se a demanda de
absorcao for maior que a dissolugcdo do FN esse fosfato n&o ira suprir a planta no
tempo necessario, para diminuir este fator pode-se aumentar o ciclo da planta pelo
uso de culturas perenes ou semi perenes de modo que o P requerido seja absorvido
em um periodo maior. Outra opg¢ao seria aumentar a solubilizagéo (oferta) tanto pelo
aumento da acidez (solo ou rizosfera) quanto pelo aumento do dreno- P e dreno- Ca
(alta CTC). O aumento da acidez implicaria em utilizagdo de espécies tolerantes a
acidez e pouco exigentes em calcio (manter o solo como alto dreno de Ca). O aumento
do dreno P teria que ser a utilizagao de solos com alto FCP (intemperizados, argilosos
com grande capacidade maxima de adsorgao de P). A utilizagdo de solos com alto
FCP prejudicaria o dreno P da planta, pois a cinética de P para o solo (adsorgéo) é
superior a cinética de P para a planta (absorgao). Portanto o que resta € a utilizagéo
de solos com baixo FCP (pouca ocorréncia no Brasil) ou aplicagdo de fertilizantes
fosfatados de forma localizada contornando assim a cinética de dreno de P para o
solo.

2.3 Adubacao fosfatada em Uroclhoa brizantha

As espécies forrageiras do género Uroclhoa ocupam cerca de 70 a 80% da area
de pastagem cultivada no Brasil (VALLE et al, 2001), a Urochloa brizantha é
amplamente utilizadas em areas de cerrado destinadas a atividade pecuaria.

A Urochloa brizantha cv. Marandu é recomendado para regides com solos de
média a alta fertilidade (OLIVEIRA et al., 2000), devido a suas caracteristicas de
adaptacgao a solos de baixa fertilidade, resisténcia a cigarrinha das pastagens, elevada
produtividade quando devidamente adubada e manejada (ANDRADE, 2003). Vilela et
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al. (2004) relatam boas respostas a adubagao fosfatada com produgdo média de 25
tonMS/ha/ano, extraindo cerca de 13,5 kg/ha/ano de fésforo.

A principal causa da baixa produtividade em solos tropicais € devido ao manejo
inadequado de implantacéo da cultura e de manutengao, principalmente em relacéo a
correcao do solo e disponibilidade de P, sendo este considerado o nutriente mais
importante na formacéo de pastagens em solos da regido do Cerrado (VILELA et al.,
2002).

O P é um importante nutriente na nutrigdo das gramineas forrageiras (VELOSO
et al., 2005), O fosforo desempenha papel importante no crescimento do sistema
radicular e no perfilhamento das gramineas, se tornando um fator fundamental no
aumento da produtividade das forrageiras (SANTOS et al.,, 2002). A baixa
disponibilidade de nutrientes na exploragdo da pastagem € um dos fatores que mais
interferem tanto no nivel de produtividade e qualidade da forragem (SANTOS et al.,
2006).

A diminuicao do P disponivel esta associada com um decréscimo na produgao
de biomassa da graminea forrageira, normalmente, levando a degradagdo da
pastagem devido ao aumento do percentual de invasoras ocasionado pelo solo
escasso e sem cobertura (DIAS FILHO, 1998).

A deficiéncia de P nos solos de cerrado € generalizada, o que dificulta
acentuadamente o estabelecimento e a produgao das pastagens cultivadas (Gomide
1986, Corréa et al. 1996). Para a corregéo dessa deficiéncia € imprescindivel o manejo
correto da calagem e a adigdo de fontes de fosforo de acordo com recomendagdes
para a regiao.

As fontes soluveis que sdo mais eficientes, mas tém custo elevado devido ao
processo de industrializagdo, além de que parte do P nestas fontes esta sujeita a
fixacdo no solo, reduzindo a sua disponibilidade as plantas. Outras fontes alternativas
estdo sendo utilizada com os fosfatos naturais, que possuem efeito residual e os
fosfatos parcialmente acidulados, que podem fornecer inicialmente uma fonte soluvel
de P e, ao mesmo tempo, conservar caracteristicas desejaveis, custo menor e efeito
residual maior (Fenster & Leon 1982).

Lima et al (2007) relatam que a aplicagdo do fosforo pelas trés fontes como
superfosfato triplo (ST), hiperfosfato natural de Gafsa (HG) e fosfato natural reativo
(FP) em Latossolo Vermelho Amarelo com saturagao de base a 45 e dose de fosforo
recomendada de 90 kgha' P,Os promoveu incremento significativo da produgdo
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meédia de matéria seca, em relacéo a testemunha, sem aplicacéo de fésforo, resultou
em 131,3 kg ha™', obtiveram-se produgdes de 4.840 kg ha™' para a fonte ST, 2.193 kg
ha' para a HG, e 2.908 kg ha-1 para a FP. Destacando-se, assim, a importancia da
adubacao fosfatada para o estabelecimento de pastagens de B.brizantha cv. Marandu
em cerrado.

No mesmo estudo Lima et al. (2007) constata que o capim Marandu apresenta
resposta crescente ao aumento na dose de P2Os, aplicada na forma de superfosfato
triplo, sendo que as doses de 120 kg ha' e 150 kg ha™' de P»Os propiciam maiores
produgdes de massa de matéria seca.

A adubacao fosfatada € fundamental para o bom estabelecimento do capim
Marandu, o que ficou demonstrado pela producdo de massa de matéria seca
significativamente superior dos tratamentos adubados em relagédo a testemunha (sem
P) e teve maior produgéo no tratamento que se utilizou fontes soluveis de P (LIMA et
al., 2017).

As braquiarias sao consideradas eficientes na utilizacdo do P disponivel do
solo, n&o requerendo mais do que 45 kg de P2Os/ha (Barcellos et al. 2011) conseguem
vegetar em em solos com baixos teores de P disponivel, o nivel critico de P para U.
brizantha chega a 20 kg de P2Os/ha (BARCELLOS et al., 2007).

Mesmo o género Urochloa considerada espécies pouco exigentes em P, elas
necessitam do P para que a pastagem seja estabelecida. Corréa (1991) estudou
niveis criticos de P para o estabelecimento de B. decumbens e B. brizantha e do
capim-colonido a campo, e destacou-se como menos exigente em P para o seu
estabelecimento a B. decumbens, seguido pelo capim-coloni&o e a B. brizantha, que
dentre as gramineas estudadas foi a mais exigente em P.

Estudo dos efeitos das fontes de P, calcario e gesso sobre a produgao de
matéria seca e o perflhamento da B. brizantha cv. Marandu, em um Latossolo na
regidao de Campo das Vertentes, MG, relatam que na auséncia de P a produgéo total
de MS da parte aérea e do sistema radicular foi muito baixa, demonstrando
semelhangas a outros estudos utilizando a mesma espécie forrageira e solo, onde a
omissao de P reduziu em 98% a produgéao total de MS da parte aérea (BARCELLOS
et al., 2007). Por meio desses resultados, pode-se observar a limitagdo severa de P
nesse solo e que a adubacdo com este nutriente € condicdo necessaria para o
estabelecimento e a produgao de U. brizantha. O que gerou auséncia no perfilhamento

no primeiro corte.
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Barcellos et al. (2007) relatam que a omiss&o dos elementos minerais, que mais
limitava o perfilhamento de B. brizantha, foram, em ordem decrescente, P, N e S,
comprovando que um adequado suprimento de P no solo é essencial para o rapido e
eficiente estabelecimento das pastagens, diante do importante papel que este
nutriente desempenha no desenvolvimento do sistema radicular e no perfilhamento
das gramineas.

As Urochloa sao importantes cicladoras de nutrientes e podem ser capazes de
aumentar a eficiéncia de utilizacdo de P a partir de algumas estratégias, como maior
crescimento de raizes (JANEGITZ et al., 2017); manutencdo do P na forma soluvel
por mais tempo, via liberagdo de acidos organicos (citrato, malato e oxalato) que
competem com os ortofosfatos pelos sitios de adsor¢do e minimizam a fixagao
(PAVINATO et al., 2009); presenca de carreadores especificos e de alta afinidade
pelos ions fosfato (NANAMORI et al., 2004) e aumento da atividade da fosfatase
acida; mobilizagdo de formas menos disponiveis de P (CALONEGO; ROSOLEM,
2013; JANEGITZ et al., 2013; ROSOLEM et al., 2014; JANEGITZ et al., 2017).

Outro mecanismo para o aumento na produtividade seria a dissolugdo de
formas de P ligado ao Fe e Ca do solo, com posterior liberagdo em formas mais labeis
(ROSOLEM et al., 2015).

JANEGITZ et al., 2017 em estudos comparativos entre espécies de U.
brizantha, U. decumbens, U. ruziziensis e U. humidicola avaliando a habilidade dessas
espécies em absorver P, bem como sua capacidade em atuar sobre a disponibilidade
deste no solo observou que aumenta a disponibilidade de P extraido com resina e
altera o pH do solo cultivado. Das espécies estudadas, U. ruziziensis € a que
apresentou maior habilidade de ciclagem e potencial de disponibilizagédo futura de P
no solo, devido a maior absor¢ao do nutriente.

Experimento conduzido a campo por Sandim (2016) utilizando a Urochloa
brizantha, testando fontes de fosforo como fosfato precipitado 1 (FP1), fosfato
precipitado 2 (FP2), fosfato reativo e superfosfato triplo, em 3 condi¢cdes de acidez,
original do solo, intermediario e corrigido, verificou boa resposta a IEA que as fontes
alternativas proporcionaram e alta produgdo de massa de matéria seca do capim
marandu. As fontes testadas proporcionaram teores de fosforo maiores que o nivel
critico especifico para o Latossolo vermelho distréfico, satisfazendo a necessidade U.
brizantha.
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A maioria dos estudos que demonstram que as Urochloas disponibilizam e
ciclam o P sao utilizados a U.ruziziensis e a U. decumbens poucos empregam a U.

brizantha.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do estudo

O experimento vem sendo conduzido em campo desde abril de 2013, na area
pertencente a Fazenda Experimental Lageado, junto a Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas — UNESP, situada no municipio de Botucatu/SP, latitude 22°51’S,
longitude 48°26'W e altitude de 740m. Segundo critérios utilizados pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al.,, 2006), o solo do local é
caracterizado como LATOSSOLO Vermelho distréfico, textura argilosa, cujas
caracteristicas quimicas e fisicas sao representadas na Tabela 1.

O clima de Botucatu é classificado como Cfa, segundo o método de Koppen,
caracterizado como clima temperado quente (mesotérmico) umido, com deficiéncia
hidrica nos meses de abril, julho e agosto, e periodo chuvoso nos meses de
primavera-verdo, apresentando precipitacdo pluvial média anual de 1.428 mm. A
temperatura média anual € de 20,5°C, sendo a temperatura média do més mais
quente superior a 22°C (CUNHA; MARTINS, 2009).

A cultura estuda é a Urochloa brizantha cv Marandu, e anteriormente no
trabalho de Sandim (2016) foram efetuados quatro cortes e 4 coletas de solo, para
continuacao do estudo, foi coletado solo de cada parcela experimental e realizada a
anadlise quimicas antes de efetuar a aplicacdo das doses de calcario estdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisica do solo utilizados no
experimento, coletados na camada de 0-20 cm de profundidade.
pH MO pP H+ K C M S CT V Are Armi Silt

Al a g B C ia a e
S R T R — mmoledm-? ------- o T (g kg™
3 3 °
2 dm- I -
Ao 40 33 5 76 2 7 3 12 89 14 360 510 130

apH em CaClz; Matéria organica (MO); "Fosforo extraido pela resina trocadora de ions

A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e precipitagéo referentes ao
periodo de avaliagdo deste estudo, que foram coletados na estagdo meteorologica da
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Faculdade de Ciéncias Agrondmicas se encontram relacionados ao periodo de

conduc¢ao do ensaio, referente aos meses de novembro de 2015 a dezembro de 2017.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo dos tratamentos utilizados no
experimento, antes de fazer a recomendagao de calagem.

C

ARt T
pH M.O. Pres H+Al K Ca Mg SB C V% S

CaCl, g/dm® mg/dm® = - —- mmolc/dm? - --— mg/dm3

Original Control 3,9 30 3 16 126 05 6 3 10 136 7 60
Intermed* Control 4,8 27 3 2 51 08 19 17 37 88 41 56
Corrigido Control 4,7 30 3 3 59 06 21 16 38 97 39 53
Original FP2 " 39 27 8 15 134 0,8 10 5 15 149 11 65
Intermed* FP2 () 45 29 8 3 72 06 19 14 34 106 32 47
Corrigido FP2 " 46 31 6 2 61 06 17 12 30 90 32 40
Original FP1 ™M 40 29 4 12 115 06 12 6 18 134 15 59
Intermed* FP1 () 4.4 27 5 7 8 07 19 10 30 117 28 64
Corrigido FP1 (™ 47 26 6 3 57 05 22 15 37 95 40 56
Original FNR " 4,0 29 3 13 110 08 10 5 16 126 13 47
Intermed* FNR () 4,3 25 3 5 77 05 17 11 28 105 27 48
Corrigido FNR (" 46 27 4 4 68 1,3 22 16 39 107 37 53
Original STF ™ 3.8 26 4 20 130 05 5 2 8 138 6 68
Intermed* STF () 4.4 27 8 5 74 05 18 15 34 108 32 59

Corrigido STF W 46 26 3 3 69 04 20 15 35 104 34 56
()FP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super Fosfato
Triplo. *Intermediario.
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Figura 1 — Temperatura e precipitagdao média mensal no periodo entre meses
de novembro de 2015 a dezembro de 2017.
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3.2 Fontes utilizadas no experimento

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

Tabela 3 — Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados.

P20s P20s P20s Ag KO S-SOs Ca Mg Cu Fe Mn Zn B

Fontes T -AC CNA -

%
FP1 9 26 35 0,000,00 3,60 24,76 0,23 0,00 1,05 0,03 0,05 0,08
FP2 14 6 11,7 0,00 0,00 2,50 15,00 0,34 0,01 3,29 0,08 0,08 0,07
FNR 29 7 58 0,00 0,04 2,36 32,60 0,330,02 0,39 0,00 0,06 0,09

SFT 48 17 451 37,34 4,40 13,10 0,26 0,02 1,79 0,07 0,08 0,02
0,00
T —Total; AC —Acido Citrico a 2%Rel-1:100;CNA - Citrato neutro de aménio+agua;Ag— agua
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A amostragem e determinagdo das caracteristicas dos materiais fosfatados
seguiram metodologia descrita em Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal -
LANARV (BRASIL, 1983), e foram realizadas no Laboratorio de Fertilizantes e
Corretivos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP de
Botucatu, SP (Tabelas 3 e 4). Os teores dos metais pesados como o Ni, Cd, Cr, Pb e
Hg (tabela 5), foram determinados, sendo a extragdo realizada com DTPA, seguindo
a mesma metodologia para micronutrientes catiénicos, proposta por Raij et al. (2001).
As leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro de emissdo em plasma induzida
em argbnio (ICP/AES) e em espectrofotbmetro de emissdo Optica com plasma

acoplado indutivamente.

Tabela 4 — Composicao granulométrica das fontes de fésforo utilizadas (%).

Material passante peneira  Material passante

)

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

(FP1: Fosfato Precipitado 1; FP2: Fosfato Precipitado 2; FNR: Fosfato Reativo e SFT: Super
Fosfato Triplo. @ABNT 5; ®ABNT 18.

Tabela 5 — Analise de metal pesado para as fontes de fésforo utilizadas.

Fertilizante As Ba Cd Pb Co Cr Hg Mo Ni Se
FP1 2455 986 065 2,15 <032 7.9 <3 <04 41 <47
FP2 12,3 716 155 14 <032 1755 <3 <04 14,5 <47
FNR 47 6225 2705 26 <032 129,05 <3 4,63 9,7 <47
STF 425 29957 0,53 457 <032 6,1 <3 1,07 14,17 <47

3.3 Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 5, com
4 repeticdes, totalizando-se 60 parcelas, com 30 m? cada. Os tratamentos foram
compostos por quatro fontes de fertilizantes fosfatados: fosfato precipitado 1 (FP1),
fosfato precipitado 2 (FP2), fosfato natural reativo (FNR) e superfosfato triplo (SFT),
além do tratamento sem aplicagdo de fésforo. O outro fator correspondeu a 3
condigbes de acidez, V% original do solo, V% intermediario (45) e V% corrigido (60)
(Tabela 6). A recomendagdo de adubagao fosfatada utilizada foi de 100 kg ha™' de
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P-Os correspondendo a uma unica dose de cada fonte, de acordo com as
recomendagdes para a cultura, (RAIJ et al., 1997).

Tabela 6 — Tratamentos utilizados no experimento.
Fontes V (%)

Fosfato Precipitado 1 (FP1) X original, intermediario e corrigido
Fosfato Precipitado 2 (FP2) X original, intermediario e corrigido
Fosfato Natural Reativo X original, intermediario e corrigido
Superfosfato Triplo X original, intermediario e corrigido
Controle X original, intermediario e corrigido

3.4 Conducao do experimento de campo

Inicialmente a Urochloa brizantha cv Marandu enquadrada no grupo I
(WERNER,1996), presente no experimento foi dessecada, apos o dessecamento foi
realizado o preparo convencional na area (aragdo/gradagem) das unidades
experimentais (60 parcelas) de 30m? cada. Apds o preparo da area foi realizada a
calagem, respeitando as doses de calcario para cada condigdo especifica de V%
(original, 45 e 60 V%), correspondentes a 0, 2,8 e 4,3 t ha™!, respectivamente, com
calcario dolomitico, incorporados a camada de 20 cm, esse procedimento se iniciou
em 01 de novembro de 2015.

A aplicacao dos fertilizantes foi realizada a lango 45 dias apds a aplicagéao do
calcario de acordo com as recomendacgdes para a cultura, descritas no Boletim
Técnico 100 (RAIJ et al., 1997) e, apds uma semana da aplicagédo das fontes e chuva
posterior, a area foi semeada. As plantulas emergiram dia 16 de dezembro de 2015.

A adubacgao de cobertura foi realizada 30 dias apds a emergéncia das plantas
com sulfato de aménio na dose de 40 kg ha™! de N, de acordo com as recomendagdes
para a cultura, (RAIJ et al., 1997). ApGs a quarta colheita, as fontes de fésforo foram
reaplicadas a lango na mesma dosagem aplicada no inicio do experimento.

A colheita foi efetuada 60 dias apds rebrota de cada ciclo na época das aguas
e no periodo da seca 120 dias apos rebrota, devido a escassez de agua e menores

temperaturas.



39

Fig

ura 2 — Demonstragao da area experimental.
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3.5 Conducao do experimento em placa de Petri

Um experimento de incubacdo foi conduzido em placas de petri, com
procedimentos semelhantes aos adotados por Lombi et al. (2004), Lombi et al. (2006),
Hettiarachchi et al. (2008) e Silva (2012), com o objetivo de simular as condigdes do
experimento conduzido no campo, para avaliar o comportamento do P no solo.

Para se obter a densidade desejada na placa de petri, 1,2 mg m3, a amostra
de solo foi colocada em vasilhame de plastico e com homogeneizagdo constante,
adicionou-se agua deionizada com auxilio de um borrifador para atingir 8,5% de
umidade (m/m). Sendo assim, 85 g do solo umido foi acondicionado em cada placa
de petri de 86 mm de diametro, em seguida adicionado agua necessario para atingir
60% da CMRA (Capacidade maxima de retengao de agua).

As placas de Petri foram etiquetadas, tampadas, vedadas com filme plastico e
recobertas com papel aluminio evitando variagées na umidade e o contato com a luz.
As placas ficaram incubadas em uma BOD, com temperatura de 24 °C durante 24
horas assegurando a distribuigdo uniforme da agua por meio do solo contido na placa
de petri. Apos esse procedimento os recipientes foram abertos e os fertilizantes
utilizados no experimento de campo foram adicionados no centro das placas (tabela
3). Em cada placa de petri foi adicionado 8,8 mg de P (FIGURA 3).

ApOs a adicdo dos fertilizantes as placas foram tampadas, vedadas e
recobertas e na sequéncia ficaram incubadas por cinco semanas, periodo adotado
devido a absor¢ao de uma quantidade suficiente de P ocorrer nesse periodo para a
maioria das culturas de interesse econdmico, sendo este um fator critico para a cultura
expressar seu maximo potencial produtivo (WILLIAMS, 1984). Nesse periodo o

sistema radicular da maioria das culturas € pequeno e relativamente ineficiente,
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ocasionando que a disponibilidade de P seja um fator bem critico, além de permitir a
comparagao com o resultado de outras pesquisas que adotaram o mesmo periodo de
incubacgao.

Ao final da incubagéo as placas de petri foram abertas para a amostragem do
solo, na forma de anéis concéntricos com sessdes circulares de diametro igual a 27
mm iniciando pela regido central da placa, onde os fertilizantes foram adicionados, em
seguida as amostras foram passadas em moinho de bola para determinagdo dos
espectros de XANES e analise de P total (BROOKES & POWLSON, 1982).

Figura 3 — Preparacgao das placas de petri para o experimento ’conuzido,

N& |

3.6 Parametros avaliados no solo

Foram realizadas amostragens de solo na profundidade de 0-20 cm em cada
parcela experimental, sendo as coletas realizadas ao final de cada ciclo de
crescimento das plantas, no momento da colheita. As amostras foram secas ao ar,
seguindo-se do peneiramento das mesmas em malha de 2 mm, sendo em seguida
acondicionadas para posterior analise no Laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP de Botucatu. Foram
determinados os seguintes parametros: pH em CaCl,, matéria organica, Presina, K,
Ca, Mg e S trocaveis e, calculada a capacidade de troca de cations (CTC) e a
saturagao por bases (V%), além dos teores de micronutrientes, conforme metodologia
descrita por Raij et al. (2001).
3.6.1 Fracionamento de fésforo

Nos solos coletados na primeira e na quarta amostragem foram realizadas a
analise do fracionamento de P para avaliar como as fontes de P reagiram no inicio da
aplicacao destas e na quarta coleta de solo antes da reaplicagcéo das fontes, de acordo
com as modificagdes propostas por Condron e Goh (1989), Gatiboni (2003) e Souza
(2017) sobre o método descrito por Hedley et al. (1982).
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No fracionamento do fosforo sdo usados extratores que estimam desde as
formas labeis até as recalcitrantes, sendo que uma mesma amostra sofre extracdes
sequenciais, usando substancias com capacidade crescente de extracao do fosforo.

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as fracbes de P extraidas no
fracionamento de Hedley em grupos separados por forga de ligagdes, especificamente
dois grupos, os quais foram chamados de fésforo geoquimico (soma das fragdes
inorganicas com o P residual) e fésforo bioldégico (soma de todas as fragbes
organicas). Os dados do fracionamento apresentados neste trabalho foram agrupados
nos dois grupos citados e de acordo com as forgas de ligagdo: P labil, P
moderadamente labil e P n&o labil.

Amostras em triplicata de 0,59 de solo de cada tratamento foram
acondicionados em tubos falcon e submetidos a seguinte sequéncia de extragao:
resina de troca anibnica, RTA; bicarbonato de sodio 0,5 mol L' (NaHCO3) com pH
corrigido para 8,5; hidréxido de sédio 0,1 mol L' (NaOH 0,1 mol L); acido cloridrico
1 mol L' (HCI); hidréxido de sddio 0,5 mol L' (NaOH 0,5 mol L™"). Apds as extragoes,
o solo foi seco em estufa a 50°C, moido em capsula de porcelana onde 0,1 g desse
solo foi submetido a digestdo com solugéo de MgCl, saturado, H2SO4 (acido sulfurico)
concentrado e H2O> (perdxido de hidrogénio) concentrado utilizando a técnica descrita
por BROOKES e POWLSON (1982).

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

Para evitar o residuo do extrator anterior nas extragdes seguintes, o solo foi
centrifugado com solugdo de NaCl 0,5 mol L' apés a retirada de cada extrato,
conforme foi descrito por Gatiboni et al. (2013). As determinag¢des dos teores de P
foram realizadas com espectrofotdmetro e a soma de todas as fragcdes extraidas na
analise de fracionamento foi identificada por P TOTAL.

As formas de P foram agrupadas em: P labil (Pi-RTA + Pi-BIC + PBIC),
moderadamente labil P (Pi-HID 0.1 + Po-HID 0.1 + Pi-HID 0.5 + Po-HID 0.5), P n&o-

labil (Pi-HCI + P-RES), geoquimicos (soma de todas as formas Pl), biolégicos (soma



42

de todas as formas Po) e o total de compartimentos P (soma de todas as formas Pi e
Po).
3.6.2 Determinacgao de espectros Xanes

Solos oriundos do experimento de placa de petri foram analisados por espectros
por espectroscopia de absorg¢ao de raios-x proxima a borda (XANES).

Os espectros XANES foram obtidos na linha de luz SXS do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS) em Campinas-SP.

A linha de luz foi calibrada na energia do pico de absorgao de referéncia (Eo) da
borda K do P em 2151 eV. A detecgado foi em modulo de fluorescéncia, com energia
variando de 2120 a 2220 eV. Os dados XANES foram coletados com diferentes
tamanhos de passo: 1,0 eV entre 2120-2148 eV; de 0,1 eV entre 2149-2160 eV; 0,5
eV entre 2161eV-2175 eV; e 1,0 eV entre 2176-2220 eV.

Apesar do solo apresentar elevado teor de P, comparado aos de ambientes
naturais, o teor de P total na amostra (Tabela 7) sdo considerados baixos para o
melhor desempenho dessa técnica, o que resultou em alguns espectros com a relagao
sinal/ruido baixa. Portanto, cada espectro XANES foi o resultado da fusdo de 12
varreduras. A linha de luz é equipada com um monocromador consistindo em um
cristal de Si (111) duplo e o anel de armazenamento de elétrons foi operado a 1,37
GeV, com uma faixa de corrente de cerca de 110-300 mA.

Tabela 7 — Analise de fosforo total dos solos do experimento de placa de
Petri.

Fonte Diametro P mg.dm®

Original STF 27 mm 999
Intermediario STF 27 mm 985
Corrigido STF 27 mm 1004
Original FNR 27 mm 897
Intermediario FNR 27 mm 761
Corrigido FNR 27 mm 779
Original FP1 27 mm 767
Intermediario FP1 27 mm 771
Corrigido FP1 27 mm 913
Original FP2 27 mm 771
Intermediario FP2 27 mm 778
Corrigido FP2 27 mm 758

Os dados obtidos foram trabalhados no software ATHENA (Ravel e Newville,

2005). Para determinar a propor¢cao de cada espécie de P nas amostras de solo,
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utilizou-se a ferramenta Linear Combination Fit (LCF), tomando o intervalo de -7 a 25
eV do valor de Eq para analise. O critério para escolher o melhor ajuste foi o menor
valor do Fator-R, sendo que apenas os padrdes que melhor se ajustaram s&o aqueles

mais provaveis de existirem nas amostras de solo.

3.7 Parametros avaliados na planta

Consideramos seis ciclos de crescimento para a cultura, sendo cada ciclo de
aproximadamente 60 dias de crescimento apos a emergéncia e/ou rebroto, no periodo
das aguas e no periodo critico de seca. Em cada corte foi avaliado os parametros de
producgao: altura do dossel de plantas, numero de folhas e numero de perfilhos. Para
a amostragem da disponibilidade total da pastagem, foram langados 2 quadrados
(0,5m x 0,5m casualmente), por parcela e todo material contido foi cortado rente ao
solo, aproximadamente a 5 cm do solo, conforme descrito por McMeniman (1997).

Para determinagcdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes foram
coletadas a parte aérea das plantas, em cada parcela, totalizando 4 amostragens (ao
final de cada ciclo e momento da colheita). As folhas submetidas a lavagem rapida
com agua destilada e colocadas para secagem em estufa com circulacéo forgada de
ara 60 — 70 °C, por 72 horas, sendo em seguida moidas em moinho tipo Willey.
Considerando os resultados de cada corte foi determinado o acumulo de P, obtido por
meio do produto entre o teor de P e a produgcdo de massa seca nos respectivos
componentes da planta.

3.7.1 indice de Eficiéncia Agronémica (IEA)

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

IEA = (Produc&o com fosfato testado - produc&o sem P) x 100)

(Produgao com super triplo — produgcéo sem P)

3.7.2 Analise estatistica
Os dados foram analisados pelo PROC UNIVARIATE para avaliar a normalidade e as

variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia (teste F), através PROC
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MIXED do SAS, versao 9.0 (SAS, 2002), sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram verificadas diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
para solos em relacdo ao valor de pH, teor de P e fracionamento de P e para as
variaveis estudadas na planta como altura, numero de perfilho, teor e acumulo de P,

acumulo de Ca e massa de matéria seca da parte aérea.

4.1 pH do solo

Ao comparar os tratamentos, verifica-se que para a variavel pH do solo, ocorreu
interacdo significativa entre os niveis de V% e fontes de P adicionadas ao solo no
primeiro corte. E ao analisar isoladamente os fatores nota-se diferenca entre as fontes
de fésforo e nos demais cortes as doses de calcario aplicadas promoveram diferenga
significativa (Figura 4), mesmo fato ngo foi relatado e demonstrado por Sandim (2016)
em fase de implantacdo do experimento.

Nota-se aumento do pH inicial do solo conforme ha o aumento da saturagao de
bases, devido a maior dose de corretivo utilizada, o que era esperado ja que, sabe-se
que existe correlacéo positiva entre 0 aumento do V% e o pH do solo, corroborando
com Sandim (2016).

Verificou-se logo apos a colheita das plantas o pH do solo diminuiu, sendo
determinados, logo apds o primeiro corte, pH em CaCl> 3,8, no tratamento onde a
condigcdo de V% era a original do solo ou aproximadamente 7%, tratamento este em
que nao foi realizada a correcdo da acidez e consequentemente sem adi¢cdo de
calcario antes da aplicagao das fontes de P e da semeadura da Urochloa.

Ainda no primeiro corte verificamos que no tratamento com o V% de 45,
condicdo intermediaria, a fonte soluvel SFT apresentou maior valor de pH 4,31 e
diferiu das fontes FP1 e FP2 que apresentaram valores 4,09 e 4,04, na condigao de
V% corrigido ou 60%, recomendado para cultura, tanto a fonte soluvel quanto o FP2
foram as fontes que obtiveram maiores valores pH 5,22 e 5,31 seguidas da FP1 que
obteve valor de 4,68, do FNR com 4,51 e do controle com valor de pH 4,03 o mais
baixo encontrado nesse corte.

A partir do segundo corte até o ultimo avaliado, as doses de calcario aplicadas
promoveram diferenga significativa sendo que foram encontrados pH mais elevados

nos tratamentos que receberam maior dose de calcario. Apos o segundo, quarto e
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quinto corte das plantas, verifica que os tratamentos onde houve corregao da acidez
na dose recomendada para a cultura e na dose intermediaria os valores n&o diferiram
entre si, se diferenciando apenas do controle. Sendo que no solo corrigido e
intermediarios para os valores de pH para o segundo, quarto e quinto corte s&o 4,93
e 4,8,4,98 e 4,85, 5,05 e 4,86, na sequéncia, e os valores do controle para o segundo,
quarto e quinto corte sdo 4,12, 4,25 e 4,11.

No terceiro e no sexto corte o solo corrigido apresentou maior valor do pH 4,99
e 5,09, respectivamente, diferindo das doses intermediarias no terceiro e sexto corte,
com valores de pH de 4,65 e 4,6, nessa ordem, que diferem do tratamento onde nao
recebeu adicdo de calcario apresentando valores de pH de 3,96 e 3,8,
respectivamente.

Observou-se que o pH do solo nao variou desde o primeiro corte, como ocorreu
na implantag¢ao da cultura por Sandim (2016) que verificou uma condigao de solo acido
conforme foi efetuando os cortes. Essa pouca variagdo se deve ao equilibrio do
experimento que ja estava implantado e o sistema solo-planta ja estar em um certo
equilibrio. Os valores de pH n&o se elevaram tanto mesmo onde houve correg¢ao da
acidez devido ao a aplicacdo do sulfato de amoénio, utilizados em cobertura a cada
corte e possivelmente devido a atividade da fosfatase acida presente na rizosfera da
Urochloa (CALONEGO; ROSOLEM, 2013; JANEGITZ et al., 2013; ROSOLEM et al.,
2014) que contribuiram para a diminuigao do pH do solo.

Janegitz et al., 2018 em estudos comparativos entre espécies de U. brizantha,
U. decumbens, U. ruziziensis e U. humidicola avaliando a habilidade dessas espécies
em absorver P, bem como sua capacidade em atuar sobre a disponibilidade deste no
solo observou que aumenta a disponibilidade de P extraido com resina e altera o pH
do solo cultivado sendo que as U. brizantha e e a U. humidicula apresentaram
menores valores de pH, que se assemelham aos encontrados nos resultados,
quando comparadas a U. decumbens e U. ruziziensis.

O pH do solo é um fator importante a ser considerado para a produtividade
agricola pois exerce influéncia direta no desenvolvimento das plantas, sendo que a
acidez dos solos esta entre os fatores que mais limitam o crescimento das plantas em
solos tropicais (Reddy & Dunn ,1987; Sandim 2016). Em condi¢cbes de acidez elevada
como foi o caso de alguns tratamentos onde nao houve adi¢do de calcario, em pH
caracterizado acido, ha predominancia de fosfatos de ferro e aluminio (LINDSAY et
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al., 1989; JAYACHANDRAN et al., 1989), como consequéncia, a adsorgédo de P é

maior com baixos valores de pH.

Figura 4 — pH (CaCl2) em LATOSSOLO Vermelho distréfico em funcado de
diferentes condigoes de V% e fontes de fosforo. (A) 10 corte; (B) 20
corte; (C) 3o corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F) 60 corte.
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As espécies Urochloas sao muito utilizadas como espécies de cobertura por

produzir uma quantidade interessante de materia seca e tém proporcionado aumentos
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da concentragcdo de acidos organicos na camada superficial do solo, fator que pode
beneficiar a acdo da calagem pela liberagdo de acidos organicos de baixo peso
molecular, durante a decomposi¢cdo dos residuos vegetais (Franchini et al, 2001,
Janegitz et al, 2017). Esses compostos sdo capazes de complexar o Al toxico e
aumentar a mobilidade dos produtos originados da dissolugao do calcario no perfil do
solo além da dissolu¢ao de formas de P ligado ao Fe e Ca do solo, com posterior
liberacdo em formas mais labeis (ROSOLEM et al., 2015) que ocasiona aumento na
produtividade.

Alguns trabalhos verificam que a redugdo da saturagédo por bases e do pH
parece nao afeta a producéo de biomassa da Urochloa (GOMES et al., 1997; PRADO
1999; ROSOLEM et al., 2015; JANEGITZ et al., 2018), possivelmente devido ao
ambiente onde ocorre grande retorno de material organico na superficie do solo, pode
haver neutralizagdo do aluminio trocavel por complexagdo com moléculas organicas
(MIYASAWA et al., 1993; PEIXOTO et al., 1997).

Contudo as espécies do género Urochloa tem sido indicada como forrageira de grande
potencialidade para o cultivo pois possui caracteristicas interessantes como
capacidade de vegetar satisfatoriamente em solos acidos e de baixa fertilidade
caracteristicos de regiao do cerrado (Ruiz et al., 1995; Souza Filho et al., 1992; Sim&o
Neto et al., 1995).

4.2 Teor de P no solo

Ao estudar isoladamente a variavel teor de P no solo, observa-se interagao
entre as doses no primeiro corte e entre as fontes de fosforo do segundo ao quinto
corte realizado, verifica-se que no sexto corte ndo ocorreu interagao significativa entre
os niveis de V% e fontes de P adicionadas ao solo (Figura 5).

Observa-se que o P disponivel no solo foi elevado de maneira expressiva com
a aplicacao das fontes de fosforo quando comparado ao tratamento controle com
maior disponibilidade do elemento onde houve corregcdo da acidez em todas as
épocas de determinagdo. Em geral tanto a fonte soluvel como as fontes alternativas
de fosfato, com excegédo do fosfato natural reativo (FNR), puderam satisfazer a
exigéncia minima de P, acima do considerado teor critico de P (9,44 mg dm™) para
este tipo de solo onde foi conduzido o experimento no primeiro, segundo, quarto e
quinto corte. No terceiro e quinto corte observa-se uma acidez do solo mais acentuada
gue nos demais, por isso a FNR disponibilizou em todos os tipos de corregao do solo
valores de P superiores ao teor critico corroborando Foloni et al., 2008 que observou
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aumento expressivo do P disponivel no solo com a aplicagao do fosfato natural,
apresentando ajustes lineares de acordo com o aumento das doses de fosforita.

Apoés o quarto corte, as fontes de fosforo foram reaplicadas e seguiram a
mesma tendéncia verificada nos primeiros cortes, onde a fonte menos soluvel
disponibilizou menor teor de Presina no quinto corte, sendo similar ao primeiro,
melhorando a disponibilidade a partir do sexto corte como foi verificado no segundo
corte.

No primeiro corte a dose de calcario aplicada interferiu significativamente no
teor de P resina observado, no tratamento em que o solo recebeu a maior dose
aplicada, 10,56 mg dm, seguido do intermediario, com 8,38 mg dm e do solo com
acidez original, 4,88 mg dm3. Esse fato é esperado pois é o efeito da calagem
realizada antes da aplicacao de fontes soluveis de P que ao que implica na elevagao
do pH e consequentemente os sitios de adsor¢do do fosfato € ligado ao Ca
adicionado, funcionando como dreno favorecendo a redug¢ao da adsorcédo de H2POy,
diminuindo o fator capacidade P do solo (Novais et al., 2007; Lopes, 1998; Lopes &
Guilherme, 2000; Raij et al., 1982; Malavolta, & Romero, 1975) ocasionando maior
disponibilidade de fésforo, e sendo no primeiro corte o efeito da aplicagao do calcario
ainda estava bem expressiva.

Do segundo corte até o quinto as fontes de fosforo aplicadas se diferiram
significativamente. Sendo que no segundo corte as fontes que obtiveram maiores
valores de P resina foi a fonte alternativa FP1 com 12 mg dm3, seguido da fonte
solivel o SFT com 9,7 mg dm™ e a outra fonte alternativa o FP2 se assemelhando da
fonte sollvel testada com valor de P resina de 9,18 mg dm-3, demonstrando que as
fontes alternativas apresentam P resina superior ou semelhante a fonte soluvel
testada. O FNR disponibilizou o menor valor de P resina 7 mg dm- dentre as fontes
testadas seguida do o controle com 4,7 mg dm-,

No terceiro corte as fontes mais expressivas foram a FP1 com 18, FP2 com
17,93 e STF com 15, 96 mg dm-3 elas tiveram comportamento similar ndo diferindo
estatisticamente entre elas. Ja o FNR obteve 11 mg dm-3 sendo menor que as fontes
acima e maior que o controle 6,53 mg dm.

No quarto corte as fontes FP1 e FP2 foram as que obtiveram valores superiores
de P quando comparado as demais fontes, 11 e 14,63 mg dm- respectivamente, ndo
se diferenciando estatisticamente. Seguidas das fontes SFT e FNR que tiveram
valores de P resina semelhantes, sendo 9,54 e 9,26 mg dm respectivamente, todas
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se diferenciando do controle que obteve valor de 4,08 mg dm. O fato dos teores de
P resina ter tido uma diminuida quando comparado com o terceiro corte se deve pela
diminui¢do do pH como pode ser observado na figura 4.

No quinto corte as fontes tanto as fontes alternativas quanto a fonte soluvel ndo
diferiram, e apresentaram maiores valores, a FP2 com 12,01, a SFT com 11,29 e a
FP1 com 11 mg dm3, seguidos pelo FNR com 5,43 e controle com 4,63 mg dm=. Esse
resultado pode ser pelo fato de reaplicarmos as fontes logo apos o quarto corte e pelo
fato do pH ter diminuido em relagcédo ao primeiro corte, fator que favorece a adsorcao
de P.

No sexto e ultimo corte avaliado as fontes e doses n&o diferiram entre si
estatisticamente apresentando valores de P resina no solo corrigido de FP2 com
26,48, o SFT 20,52, o FNR 19,44, controle 11,5 e FP1 8,88 mg dm. No solo onde a
correcao foi intermediaria as fontes expressam valores de FP2 com 23, 78, SFT com
22,58, FNR com 14,71, FP1 com 11,6 e controle com 10,29 mg dm=.E em condig&o
de acidez original o FP1 apresentou 27,11 seguido de SFT com 24,87, FNR com
24,54, controle com 22,14 e por fim o FP2 com 10,79 mg dm.

E notdrio que plantas de cobertura do género Uroclhoa sdo consideradas
plantas mais eficientes na recuperacao do P disponivel do solo pois tem a capacidade
de vegetar em solos com baixos teores de P disponivel. Porém, para a implantagéo
da cultura é necessario a disponibilidade de fésforo na fase inicial e quando em
condicbes de média a alta concentracdo de P na solugdo do solo, ha aumento da
producdo de massa de matéria seca como afirmam Oliveira et al. (2007) que
concluiram que a baixa disponibilidade do P € um dos fatores mais restritivos para a
pecuaria, uma vez que as plantas forrageiras podem ser muito exigentes em P, em
virtude de uma maior producdo de biomassa, consequente a maior extracdo e
exportacao desse nutriente.

Os fosfatos naturais sao fertilizantes que liberam o P para a solugédo do solo de uma
forma lenta diferindo das fontes soluveis que disponibilizam o P prontamente para a
solucao do solo. Fosfatos naturais apresentam efeito residual de fésforo o que faz com
que sejam mais eficientes para cultivos de plantas perenes, como as forrageiras que
nao necessitam de elevados teores de P disponivel num curto espago de tempo.
Entretanto na fase de estabelecimento da pastagem os fosfatos sdo menos eficientes
devido a liberacdo lenta sendo indicado principalmente para manutencdo das
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pastagens e na fase de formagdo da pastagem é interessante utilizar fontes que

solubilizam P para disponibilizar mais esse nutriente as gramineas.

Figura 5 — Teor de Presina em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungao de
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Observa-se que para as condi¢des do experimento as fontes alternativas FP1
e FP2 proporcionaram em média os maiores teores de P disponivel no solo quando
comparada as demais e inclusive se assemelhando a fonte de referéncia superfosfato
triplo (SFT).

Observa-se também que a fonte alternativa FP1 proporcionou incialmente, ou
seja, logo apods o primeiro corte, os maiores teores de P disponivel, 42,68 mg dm-3 no
solo em condi¢cdes em que nao houve corre¢ao da acidez. Posteriormente nos demais
cortes, essa mesma fonte foi a que proporcionou os maiores teores de P disponivel,
com maiores concentracbées em condi¢coes de acidez elevada ou intermediaria. Em
condigbes de acidez corrigida esta mesma fonte foi superior as demais apenas no
segundo corte e posteriormente se manteve semelhante ao SFT e a fonte FP2. Este
comportamento € explicado pela maior solubilidade desta fonte em condigcdes em que
o pH é acido além de apresentar efeito residual maior que as demais, ja que houve
maior liberagdo de P pela mesma apds todos os cortes realizados, o que sugere ser
uma fonte com caracteristicas adequadas para utilizagcdo em pastagens, cultura
perene que geralmente sdo cultivadas em condigdes de baixa fertilidade e altos niveis
de acidez.

4.3 Fracionamento de fésforo
4.3.1 P - labil

O P labil obtido neste trabalho € composto pelo fésforo inorganico disponivel
que é estimado pelos extratores RTA e bicarbonato - NaHCOs - (Pi-RTA e Pi-Bic), este
ultimo extrator também estima o fosforo organico (PoBic). Esses extratores extraem
formas de P labeis que contribuem ativamente no suprimento de P para as plantas
(Gatiboni et al., 2007).

Ha relatos de que os fosfatos extraidos pela RTA e pelo bicarbonato de sddio
correspondem a mesma forma de P no solo, o P labil em equilibrio com o P da solugao
do solo (GONCALVES; MEURER, 2009; BLAKE et al., 2003; REDEL et al., 2007;
PAVINATO et al., 2009, SANDIM, 2016), e por isso essas fragdes extraidas no método
de fracionamento foram analisadas juntamente.

Observa-se que houve interacio fatores fonte de fésforo e condi¢cdes de V% do
solo apds o primeiro corte das plantas e no quarto houve apenas interacédo entre as
fontes. Nota-se que, houve maior concentragao de fosforo labil no primeiro corte, logo
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apos a aplicagcado das fontes (adubagdo de implantagéo) na fase inicial do que na
ultima fase antes de reaplicar as fontes, quarto corte (Figura 6).

Observa-se que na condigao de solo da primeira coleta, mesmo em condi¢coes
de solo corrigido e intermediario as fontes que mais disponibilizam P labil foram a SFT
(29,42mg dm3) a FP1 (19,37 mg dm-3), esta também disponibilizando doses elevadas
no solo onde a corregdo foi intermediaria (19,96 mg dm3). As demais fontes,
independente do tipo de correcao efetuada no solo nao se diferiram entre si, todas se
diferiram do controle que na condigéo de solo acido foi o menor teor de P encontrado
(4,47 mg dm3).

Em condic&o de solo corrigido, condicéo ideal para o desenvolvimento
da Uroclhoa brizantha a fonte STF obteve maior valor de P labil 29,42 mg dm,
seguido por FP2, FP1 e FNR, este ndo se diferindo do controle, com valores de 19,37,
15,89, 9,4 e 8,67mg dm? respectivamente.

Ja na quarta coleta do solo houve interagao entre as fontes sendo que a fonte
FP2 obteve maior o maior valor de P labil 22 mg dm diferenciando das demais fontes
aplicadas e do controle com valor de 7,53mg dm=, FNR, SFT e FP1 com respectivos
valores 9,76, 7,09, e 6,41 mg dm™.

Figura 6 — Teor de PLABIL em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungio de
diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apoés a
colheita das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Em relagdo ao solo cuja textura é argilosa, observa-se em condigdes de pH
acido maior disponibilidade do P-labil advinda da fonte de referéncia SFT e da fonte
alternativa FP1 e é explicado devido a solubilidade das fontes em funcéo do pH, sendo

que a fonte FP1 se assemelha aos resultados da fonte soluvel. No quarto corte, devido
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ao efeito de acidificagao do pH as fontes ST e FP1 obtiveram menores valores quanto
comparada com a fonte alternativa FP2. Novais & Smyth (1999) afirmam que em solos
mais argilosos ocorre uma maior quantidade de sitios acidos de Lewis, favorecendo
assim a adsorcao de P que, inicialmente, aumenta os teores de P labil. No entanto,
com o tempo de contato, o P passa para formas de menor labilidade.

Sandim (2016) em experimento testando o mesmo solo estudado em
experimento de placa de Petri, relata o mesmo comportamento das fontes em relagéo
ao pH, sendo que em condigdes de pH corrigido a fonte de referéncia também
proporcionou os maiores teores de P no solo (733 mg dm-3), seguida também pela
fonte alternativa FP1 que proporcionou (341 mg dm-3). A autora relata ter obtido
maiores teores de P-labil neste solo pode ser explicado porque este apresenta maior
teor de matéria organica suficiente para a mineralizagdo e consequente aumento do
P-org. O P orgéanico pode se constituir em uma importante fonte desse nutriente as
plantas através de sua mineralizagao. Essa mineralizagao é mediada pelas fosfatases,
enzimas que catalisam a hidrdlise de ésteres de fosfatos, liberando fosfato soluvel,
que s&o produzidas pelas plantas e microrganismos do solo, e suas atividades podem
ser influenciadas pelos diferentes atributos dos solos (NAHAS et al., 1994).

Com a elevagédo do pH nas condigdes de corregao intermediaria e corrigida
para a cultura melhorou as condi¢gdes quimicas do solo, contribuindo para o aumento
da mineralizagdo da matéria organica (MOS) favorecendo o aumento do P orgéanico
(P-org) extraido pelo extrator NaHCO3.

Pela fungdo na disponibilidade para as plantas das fragdes inorganicas e
organicas extraidas por bicarbonato, alguns autores sugerem que essas formas
fossem incluidas como parametros de disponibilidade de fosforo em sistemas com
baixa disponibilidade e baixa adicdo de fertilizantes (Adepetu & Corey (1979),
Sharpley et al. (1987), Tiessen et al. (1993), Guerra et al. (1996) e Maroko et al.
(1999)) devido a contribuicdo do Porgéanico no sistema solo-planta.

Trabalhos com sistemas de manejo que visam a manutengdo e aumento do
teor de matéria organica no solo, que contribuem significativamente na disponibilidade
de P e determinagéo da produtividade das culturas (SIMPSON, 2012) relatam a maior
participagédo do P organico no P total do solo (Condron et al., 2005). Com a adi¢ao de
fertilizantes fosfatados, quando este entra em contato com o solo e suas esferas ha o
acumulo de fésforo em formas inorganicas e organicas com diferentes graus de

energia de ligagao, sendo que o acumulo das formas inorganicas seja mais relevante.
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4.3.2 P moderadamente labil

Na sequéncia do fracionamento de Hedley, o terceiro extrator, o NaOH 0,1 mol
L-! extrai formas inorganicas e orgéanicas de fésforo que ndo foram acessadas pela
RTA e pelo bicarbonato. Nessa parte uma porgdo do nutriente ligado ao ferro e
aluminio nos coldides € hidrolisado (FIXEN; GROVE, 1990), assim o fdsforo
inorganico é extraido pelos anions OH" da solugao extratora. Assim como a extragao
do Pi a extracdo do Po pelo NaOH também ocorre por agcdo dos anions OH-, que
provocam a hidrolise parcial dos compostos organicos (Dalal, 1977).

Na extragdo anterior as formas inorgéanicas labeis ja foram retiradas pelos
extratores, o fosforo extraido por NaOH é de labilidade intermediaria e provavelmente
€ aquele que esta associado aos coldides inorganicos, principalmente os 6xidos e
caulinita, em liga¢des do tipo monodentado e bidentado (Sandim, 2016), e o fosforo
organico extraido por NaOH pode ser das formas monoéster, diéster, fosfonatos e
polifosfatos (Tate & Newman, 1982). A fragdo que corresponde ao P moderadamente
labil é representada pela soma do P obtido pelos extratores hidroxido de sédio a 0.1
mol L' e a 0,5 mol L' para o fosforo organico e inorganico.

Os teores de P moderamente labil foram influenciados pelas condi¢des de pH
e fontes de fésforo aplicadas no solo tanto no primeiro corte quanto no quarto corte
avaliado (Figura 7).

Observa-se que no primeiro corte, em condigdo em que nao recebeu aplicagao
de calcario o FNR foi a fonte que apresentou maior teor 57,17 mg dm seguido pelo
controle, FP1, FP2 e SFT respetivamente com valores 49,41, 45,2, 40,4, 40,23 mg
dm3. No tratamento intermediario o FP1 obteve o maior teor de P moderadamente
labil quando comparadas as outras fontes apresentando valor de 91,44 mg dm3
seguido pelo SFT, FNR, FP2 e controle com valores 55,95, 53,2, 43,78 e 39,53 mg
dm 3.

Onde houve correcédo da acidez adequada a fonte FP1 apresentou maior teor
de P moderadamente labil com 74,01 mg dm-3® seguido das fontes em ordem
decrescente do SFT, FRN e FP2 que ndo se diferenciam entre si, e o controle, sendo
61,78, 58,87 e 57,89, e 29,61 respectivamente. Olibone e Rosolem (2010) relatam

resultados semelhantes, mesmo tendo um diferente método de fracionamento de P,
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notaram que fragcédo de P ligado ao Fe foi maior com a aplicagdo de SFT do que fosfato
natural. Importante salientar que o pH acido confere maior solubilidade a esta fonte,
ja que é conhecido a maior eficiéncia agronébmica de fosfatos naturais em condigbes
de pH acido.

No quarto corte avaliado no tratamento com o pH original observa-se FP1
obteve maior valor, 56,49 mg dm-3, seguido FP2, FNR e ST, que n&o se diferenciam,
e controle que demonstra o menor valor encontrado, com valores de 53,15, 40,77 e
39,27, e 32,51 mg dm-3 respectivamente. No tratamento intermediario os maiores
valores de P moderadamente labil em ordem do maior para o menor € pelas fontes
FP2, STF, controle, FP1 e FNR com valores de 55,59, 42,97, 40,33, 36,48 e 27,27 mg
dm-3. No solo corrigido observa-se que a fonte alternativa FP1 obteve maior valor
seguida do FNR, do SFT, do FP2 e controle com 87,32, 52,02, 64,57, 47,59, 39,32 mg
dm-3.

Figura 7 — Teor de PMODERADAMENTE LABIL em LATOSSOLO Vermelho
distréfico em funcao de diferentes condicoes de V% e fontes de fésforo,
determinado apés a colheita das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Em ambos os cortes avaliados no geral observa que em condi¢des de pH acido
a variagao entre as seg¢odes foi pequena, entretanto observa-se diferenga entre as
fontes em ambos os periodos de colheita avaliado as fontes alternativas foram
semelhantes a fonte referéncia SFT. Possivelmente esse fato ocorreu devido a adigao
de carbonato de calcio com o objetivo de elevar o pH, isso pode ter proporcionado a
diminuigao da interacéo do fésforo com os coldides do solo pela competicdo dos sitios
com os ions OH-, facilitando sua extracdo. Também, o aumento na atividade
microbiana do solo proporcionado pela calagem (Selbach, 1989) e diminuigdo da

interacdo do fésforo organico com os coldides inorganicos pode ter aumentado sua
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mineralizagdo, como observado por Beck & Sanches (1994). Esta caracteristica, das
fontes alternativas proporcionarem maiores teores de P moderadamente labil,
sugerem que estas possuam maior poder residual, ja que, podem com o tempo
fornecer P para solugdo quando comparada ao SFT, o que do ponto de vista de
cultivos de culturas de ciclo perene torna-se benéfico.

E interessante manter o teor elevado dessa fracdo pois de uma certa forma
mesmo que o P extraido por NaOH 0,1M representar o P ligado ao Fe e Al, esta
energia ainda nao € tao forte o que faz com que seja considerado moderadamente
labil fato que torna essa fragdo importante para o fornecimento de P as culturas (GUO;
YOST, 1998; OLIBONE; ROSOLEM, 2010).

As fragdes inorganicas e orgénicas extraidas por RTA, NaHCO3; e NaOH 0,1
mol I'' sdo sensiveis ao manejo do solo e suas modificagdes ocorrem ao mesmo
tempo, onde tanto as formas labeis quanto as de labilidade intermediaria s&o
tamponantes da solugao do solo. A fracdo de P extraida com NaOH 0,1M deve ser
considerada responsavel por suprir o P da solugdo do solo a medida que este seja
absorvido pelas plantas (GAHOONIA et al., 2000; PAVINATO et al.,, 2008) pois
quando ocorre deplecdo em uma forma, outras podem ser dessorvidas para tampona-
la, mas o fésforo proveniente destas pode ser readsorvido e/ou imobilizado pela
biomassa microbiana. Assim, os coldides do solo e os microrganismos agem como

competidores das plantas pelo fosforo da solugdo (Gatiboni, 2003).

4.3.3 P nao labil

Para o P nao labil foram avaliados os teores de P determinados apds o uso dos
extratores HCI" e da digestao sulfurica em bloco digestor, o P residual. Observa-se
gue nao houve interacao entre os fatores, demonstrando que as fontes de fésforo e
os valores de saturagdo de bases foram significativas para o P ndo labil em ambos os
cortes (Figura 8).
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Figura 8 — Teor de PNAO LABIL em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungio
de diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Na figura 8 verifica-se que ndo houve grande influéncia da adicdo dos
fertilizantes, obtendo todas as fontes, comportamentos semelhantes ao tratamento
controle, o que indica neste caso que o P nao labil extraido € o P nativo do solo, ja
presente antes da aplicacdo dos tratamentos, indicando que o fosforo adicionado é
acumulado preferencialmente nas fragbes de maior labilidade, resultado também
observado por Gatiboni (2003), principalmente pelo solo estudado ser argiloso com
alta capacidade maxima de adsorc¢do de fosfatos (Sandim, 2016). Assim as formas de
P oclusas ou intrinsecas ao mineral, além da propria fragdo organica humus constituir
sua composi¢cao, concentracbes de P nao acessiveis pela planta sao extraidas
principalmente pela digestdo com H2SO4, denominada de P residual.

O fésforo residual € a maior fracdo estudada sendo composto pelas formas
inorganicas muito insoluveis, consideradas muito resistentes a decomposi¢éo (Daroub
et al., 2000) e pela fragdo humus mais estavel (Stewart et al., 1980). E e constituida
do fosforo remanescente que nao foi extraido pelos extratores seletivos do
fracionamento de Hedley. Nesta fragdo estao incluidas formas inorgénicas e orgénicas
de alta recalcitrancia que geralmente n&o participam ativamente na disponibilidade de
fésforo as plantas (Stewart & Sharpley, 1987), embora alguns autores mostrem que
em sistemas com alta caréncia essa fragao pode ser fonte de fosforo as plantas (Guo
& Yost, 1998; Guo et al., 2000).



58

4.3.4 P geoquimico

Foi observado que o fosforo geoquimico nao foi influenciado pelos tratamentos,
nao havendo interacdo entre os fatores fontes de fésforo, distancia do fertilizante e
condi¢cao de pH em ambos os cortes (Figura 9).

Constatou-se que no primeiro corte os valores das médias nido se diferiram e
sdo de SFT, FP2, FP1, FNR e controle resultando nos valores a seguir 970,79, 920,01,
905,53, 904,02 e 823,48 respectivamente mg dm=. No tratamento intermediario
observa-se que o controle, FP1, FNR, STF e FP2 com valores de 959,18, 954,33,
927,76, 918,47 e 914,22 mg dm™ respectivamente. Observa-se no corrigido que
controle com 966,36, FNR com 948,57, FP2 930,83, STF 989,9, FP1 868,83 mg
dm-3.

No quarto corte o0 mesmo fato foi observado ndo ocorrendo interagéao entre as
doses e fontes aplicadas, onde n&o houve correcdo da acidez FP2 1000,42, STF
987,86, FNR 979,07, controle 977,95 e FP1 934,03 mg dm=. Onde a acidez é
intermediaria nota-se que FP2 com 1061,54, STF com 984,63, FNR com 976,94
controle com 966,48 e FP1 com 966,45 mg dm=. No solo corrigido verifica-se STF
apresenta valor de 1024,15, FP2 de 987,64, FNR de 974,47, controle de 970,75 e FP1
com 955,12 mg dm3,

Figura 9 — Teor de PGEOQUIMICO em LATOSSOLO Vermelho distréfico em
funcao de diferentes condi¢goes de V% e fontes de fosforo, determinado apés a
colheita das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Observa-se que o P geoquimico se manteve com valores semelhantes nas
duas condigbes de pH, na primeira e na segunda se¢do, com variagdo dos teores
quando foi utilizada as diferentes fontes fosfatadas tanto no tratamento controle, onde
nao houve adigédo de fertilizante, como consequéncia da estabilidade no P residual,
pois a maior parte do P geoquimico é composto de P residual, ndo houve diferenca

entre os tratamentos.

4.3.5 P biolégico

Pelo fracionamento de Hedley tem-se a forma orgénica originando o fésforo
biolégico. O fosforo orgénico pode constituir de 20 a 80% do fosforo total do solo e é
extremamente relevante nos solos tropicais, pois atua ativamente na disponibilidade
de fésforo as plantas (SANDIM, 2016) sendo importante estimar o quanto esta forma
de P, foi influenciada com a aplicacdo dos tratamentos. Esta fragdo de fosforo €
originaria de residuos vegetais e animais presentes no solo, do tecido microbiano e
dos produtos de sua decomposicéo.

Houve interacdo entre os fatores fontes de fosforo e condicdo de acidez do
solo, demonstrando que os tratamentos influenciaram os teores de P organico no solo
(Figura 10).

Figura 10 — Teor de PBIOLOGICO em LATOSSOLO Vermelho distréfico em
funcao de diferentes condigoes de V% e fontes de féosforo, determinado apés a
colheita das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Avaliando o primeiro corte que houve um maior teor de P orgénico no solo onde
nao ocorreu a corregdo da acidez verificou-se FNR apresenta maior valor 47,75 mg
dm em relagdo as demais fontes seguida do controle com 43,51 mg dm?, da FP2
apresentando 42,39 mg dm3, do SFT com 29,84 e FP1 28,71 mg dm. No solo onde
houve correcdo intermediaria a fonte que mais disponibilizou P orgénico foi O FP1
com 79,99 mg dm3, seguida na ordem decrescente do FNR com 43,13 mg dm, do
STF com 41,72 mg dm3, de FP2 com 34,42 mg dm™ e controle 19,25 mg dm. Onde
foi realizada a corregcao recomendada pela cultura a fonte que apresenta maior teor
de P organico é FP1 com 61,88 mg dm=, SFT 50,28 mg dm, FNR 46,91 mg dm3,
FP2 48,26 mg dm™ e controle com 23,77 mg dm.

No quarto corte verifica-se no solo sem corregao dos valores de saturacado de
bases a fonte que proporcionou maior teor de P orgéanico foi FP2 com 59,53 mg dm-3
seguida de FP1 com 52,27 mg dm, do FNR com 44,14 mg dm3, de SFT com 33,92
mg dm3e controle com 25,56 mg dm. Onde a corregdo da acidez foi intermediaria
nota-se que FP1 apresentou maior valor com 52,27 mg dm3, FP2 com valor de 47,49
mg dm3, de SFT com 37,69 mg dm, controle com 32,13 mg dm, de FP1 com 28,14
mg dm3 e do FNR apresentando 15, 71 mg dm-. No tratamento onde houve corregéo
da acidez nota-se que FP1 apresentou o maior teor de P organico com 80,68 mg dm"
3, seguido de FNR com 70,64 mg dm, de SFT com 43,88 mg dm=, controle com
32,84 mg dm= e FP2 com 32,09 mg dm-de P organico.

Nota-se que tanto no primeiro quanto no quarto corte o FP1 foi a fonte que
apresentou maior teor de P organico em condi¢des de acidez corrigida e intermediaria
devido o P organico pode ser mais dissolvido quimicamente se o pH do meio for alto,
possivelmente pela maior atividade microbiana (Troeh e Thompson 2005).

NOVAIS e SMYTH (1999) afirmam que durante a decomposigéo bioldgica,
ocorre a mineralizagdo bioquimica, onde os microrganismos liberam as enzimas
fosfatases, que hidrolisam o fésforo dos compostos organicos, esse processo ocorre
principalmente em resposta a deficiéncia de fésforo.

Rheinheimer (2000) avaliando as formas de fésforo em sistemas de cultivo
convencional e em sistema de plantio direto cultivados em solos com diferentes teores
de argila, observou que em todos os solos que no sistema de plantio direto houve
aumento de fosforo nas camadas superficiais, ou ainda, proximas da aplicagao do
fertilizante, principalmente nas formas inorganicas disponiveis (PiIRTA e Pibic) e
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moderadamente disponiveis (Pihid e PiHCI), favorecendo a manutengao de teores de
fésforo na solugdo do solo mais elevados do que no convencional.

Em solo com maiores teores de argila e de Fe, como é o caso do solo utilizado
no experimento Rheinheimer (2000) observou néo ocorrer aumento dos teores de P
organico sob SSD, discordando com os dados do presente trabalho.
21.7 P total

O P total constitui a soma de todas as fragcbes somado ao P residual e revelou

que as fontes fosfatadas, as condicbes de pH e as fontes de fertilizante nao
influenciaram os teores de fosforo total (Figura 11).
No primeiro corte foi observado nos tratamentos sem corre¢ao da acidez que a fonte
STF apresenta valor de P total de 1000,63 mg dm, do FP2 com 962,39 mg dm, do
FNR com 951,77 mg dm=, do FP1 934,24 mg dm e controle 866,99 mg dm=. Nos
tratamentos onde a corregdo do solo foi intermediaria verifica que o controle
apresentou maior valor de total com 1039,17 mg dm seguido das fontes FP1 com
973,58 mg dm=, FNR com 970,89 mg dm=, SFT com 960,19 mg dm=e FP2 com
948,63 mg dm3. Onde foi realizada a corregao da acidez do solo observa que a fonte
que obteve maior valor foi FNR apresentando 995,49 mg dm-3, seguido pelo controle
com 990 mg dm=3, FP2 com 979,09 mg dm3, SFT com 949,18 mg dm3e FP1
apresentando 930,72 mg dm. Em nenhuma das condigbes de solo houve diferenca
significativa.

Figura 11 — Teor de PTOTAL em LATOSSOLO Vermelho distrofico em fungao
de diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 40 corte.
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Verificou-se no quarto corte que em solos onde n&o houve correcédo da acidez
os valores de P total apresentados sdo de FP2 com 1059,95 mg dm3, FNR com
1023,21 mg dm3, SFT com 1010,36 mg dm3, controle com 1003,51 mg dm e FP1
com 986,3 mg dm3. Onde a corregio foi intermediaria observa-se FP2 com 1109,03
mg dm3, SFT com 1022,32 mg dm, controle com 998,61 mg dm=, FP1 com 994,59
mg dm e FNR com 992,65 mg dm. Nos tratamentos onde o solo foi corrigido nota-
se que STF apresenta valores 1068,03 mg dm, o FNR com valores de 1045,11 mg
dm3, FP1 com teor de 1035,80 mg dm=, FP2 com 1019,73 mg dm= e controle
apresentando valores de 1003,59 mg dm™.

De um modo geral a fonte alternativa FP1 superou todas as outras nos dois
periodos de amostragem de solos, demonstrando ser um fertilizante com grande
potencial para ser utilizado, sendo que grande parte do fésforo disponibilizado por esta
fonte foi proporcionado de maneira labil e também moderamente labil, acarretando no
suprimento inicial da necessidade de uma cultura disponibilizando o fosforo inicial,
permite que o elemento continue sendo liberado com o passar do tempo, devido ao
efeito residual no solo. Apenas 10 a 20% do P adicionado € utilizado pelas plantas na
mesma safra da aplicagdo, o restante do P utilizado é fornecido pelo solo (CHIEN et
al., 2011).

Quando o fosfato é adicionado ao solo, via fertilizante, o destino dos ions esta
relacionado com as reacbdes destes com os componentes do solo, sendo mais
dependente desse fator do que da eficiéncia de absorcdo das plantas cultivadas
(FARDEAU, 1996) e o aumento da absorcéo de P so ira resultar em grandes avangos
se estiver correlacionado a mecanismos que alterem a disponibilidade de P no solo
(GAHOONIA et al.,2000).

4.4 Teor e acumulo de P na planta

Para teor de P na planta houve interacdo entre os fatores fontes de fosforo e
condicbes de V% apenas no terceiro e quinto corte, ndo ocorrendo diferenga
significativa apenas no sexto corte. Entretanto ao analisar separadamente os fatores
nota-se diferencga entre as fontes de fésforo para o primeiro, segundo e quarto corte
(Figura 12) diferindo de Sandim (2016) que encontrou essas variagdes no segundo,
terceiro e quarto corte do capim marandu.
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Observa-se que no primeiro corte a fonte que proporcionou maior teor de P na
planta foi o SFT, sendo a fonte de maior solubilidade adicionada, seguida das demais
fontes. Porém, no segundo corte tanto a FP1, quanto o FNR obtiveram o teor de P na
planta semelhante ao valor do SFT. Ja no quarto corte as fontes aplicadas nao
diferiram estatisticamente entre si destacando apenas do controle.

No terceiro corte em condi¢des de acidez corrigida a fonte FP2 propiciou maior
teor de P na planta, enquanto em condigdes de acidez corrigida as fontes FP2 e o
SFT enquanto em condigcdes de acidez intermediaria as fontes FP1, SFT e FNR
proporcionam maiores teor de P na planta. Na condigdo de acidez original a FP2
proporcionou um maior teor de P na planta quando comparada as demais.

Avaliando o quinto corte observa-se que o FNR foi a fonte que obteve maior
teor de P encontrado nas plantas em condi¢cao de corre¢ao da acidez intermediaria,
seguido SFT obteve maior valor que as fontes alternativas nesta condi¢do. Em
condicdo de acidez original do solo nota-se que o FP1 tem o maior teor de P
encontrado na planta quando comparado as demais. Onde houve corre¢cao da acidez
recomendada para a cultura, a fonte FP2 disponibilizou maior valor que as demais.

Nota-se ao longo dos cortes o FNR vem aumentando o teor de P na planta, fato
esperado devido a sua solubilidade ser baixa e este ir disponilizando P gradualmente
com o passar do tempo. O inverso acontece com o SFT que é a fonte referéncia de
rapida solubilidade do, o que implicou na maior interagdo com os argilominerais do
solo, que ja possui capacidade alta de adsorgéo de fosforo, reduzindo a eficiéncia de
absorcéo do P.

Quando uma fonte soluvel de fosforo € adicionada em solos intemperizados é
sabido que mais de 90% do total aplicado sao adsorvidos na primeira hora de contato
com o solo (OURIVES et al. ,2010) e quanto maior o tempo de contado desta com o
solo favorece maior solubilidade tendo como consequéncia menor disponibilidade de
P para a plantas (NOVAIS et al. 1980) Como a capacidade de solubilizacdo das fontes
alternativas € menor que a de um fosfato soluvel, sugere-se que para uma cultura
perene como é o caso das pastagens, torna-se vantajosa sua utilizagc&o, ja que a
proporgcao de fosforo adsorvido ao solo sera menor e consequentemente o fosforo

solubilizado ao longo do tempo pode estar mais disponivel a graminea.
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Figura 12 — Teor de fosforo em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungao de
diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apdés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 3o corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F)
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Nota-se que o fosfato natural reativo proporcionou os maiores teores de fosforo

na planta em condigdes de acidez n&o corrigida maior até que a fonte soluvel SFT, no
primeiro corte avaliativo, demonstrando novamente que a solubilidade desta fonte &
maior em condicbes de acidez. Em condi¢gdes de pH préximo a neutralidade a
solubilidade desta fonte diminui, como foi 0 caso do tratamento onde houve aplicagao
de calcario para elevacao do V% a 60. Fator que contribuiu para a menor solubilizagao
dessas fontes de P, fato observado por Goedert & Lobato (1984), Hammond et al.
(1986) e Sanzonowicz & Goedert (1986). Esses autores afirmam terem os fosfatos
naturais sua eficiéncia melhorada quando aplicados a lango e incorporados a solos
acidos, argilosos, com baixos niveis de Ca trocavel e P soluvel, em culturas de ciclo
longo ou perenes, tolerantes a acidez e eficientes na utilizagao do fosforo. Portanto os
resultados corroboram os estudos acima, ja que a graminea obteve os maiores teores
de fosforo advindo desta fonte em condigbes de pH acido.
Observa-se também que o teor de fésforo na planta diminuiu ao longo do tempo de
cultivo, do 1° ao 6° corte, independente da fonte utilizada e um dos fatores que pode
estar relacionado é a extragédo excessiva do P no solo com os cortes, e de outro, pela
tendéncia de maior producdo de massa de matéria seca no mesmo sentido,
promovendo o chamado efeito diluicdo. O mesmo comportamento foi relatado por
Sandim (2016). Estes resultados corroboram Leite et al., 1986, que ao avaliar os
efeitos de fontes de P em capim-colonido, também detectaram diminuigdo nos teores
de P do 1° para o 2° ano, atribuindo este fato ao aumento da producédo de massa de
matéria seca, com consequente diluigdo do elemento dentro da planta. Ao final do
quarto corte todas as fontes de fosforo foram reaplicadas o que gerou um aumento do
teor de P no quinto corte avaliado.

Para o acumulo de fosforo na planta, ou seja, o fésforo absorvido em fungédo da
producao de matéria seca observa-se que houve interacao entre os fatores estudados
apenas no terceiro e no quinto corte avaliativo. Nos demais cortes nao houve interagao
entre os fatores, entretanto, observa-se que, analisando-os isoladamente, nota-se
diferencga entre os diferentes niveis de acidez do solo e das fontes de fosforo na época
de avaliagéo (Figura 13).
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Figura 13 — Acumulo de Fosforo em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungao
de diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 3o corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F)
60 corte; (G) Total dos 6 cortes.
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Nota-se que no 1° corte, as fontes alternativas FP1 e FP2 obtiveram valores
semelhantes da fonte de referéncia SFT diferindo apenas do FNR que obteve menor
acumulo de P semelhante ao tratamento controle. Ja no segundo corte todas as fontes
nao diferenciaram entre si diferenciando apenas do controle. No quarto corte as fontes
que proporcionaram maior acumulo de P foram o FP2 e o FNR seguidos das fontes
SFT e FP1. No quinto corte as fontes alternativas se destacam como as fontes que
obtiveram maiores valores no acumulo do teor de P, seguida dos SFT e FNR.

No terceiro corte quando o V% encontrava-se a 45%, obtendo-se acumulo de
P de 381,83 mg, acumulo este maior que o de 263,43 mg obtido com o uso do SFT,
no respectivo nivel de V%. O FP2, também obteve altos acumulos de fosforo
assemelhando-se ao SFT. Nota-se que o FNR obteve os maiores acumulos no solo
com corregao intermediaria se destacando dos demais o que difere de Sandim (2016)
que obteve resultados de maiores valores para esta fonte apenas onde néo houve
corregéo do pH, ou seja, no nivel de V% original. Em condigédo de acidez observa-se
que a fonte FP1 obteve maior acumulo quando compara as demais com 325,95 mg.
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Avaliando o quinto corte a fonte que obteve maior acumulo de P na planta foi a
FP2, em condi¢cbes de saturacdo de bases elevada a 60%. Nota-se que o FNR nas
condi¢cbes em que houve correcao da acidez tanto na dose intermediaria quanto na
dose indicada para a cultura obteve os menores valores quando comparado as demais
fontes se assemelhando ao tratamento controle onde nao foi realizada a calagem. As
demais fontes em todas as condi¢cdes de acidez nao diferiram entre si.

No sexto e ultimo corte avaliado ndo houve interacéo entre as fontes e as doses
de saturagao de solo. Ao analisar o acumulo de fosforo total, ou seja, a soma de todos
os cortes € possivel observar que nao houve diferenga entre as fontes testadas que
foram superior ao controle.

Sandim (2016) relata que ao observar o comportamento da FNR, nota-se que
em determinadas situagcdes, como por exemplo no 1° e 2° corte, onde houve corregao
do pH e elevacdo do V% obteve valores acumulados de P, menores até que o
tratamento sem utilizagdo de P, indicando que o uso de fontes menos soluveis nao é
recomendado nessa fase vegetativa (FREIRE et al., 2005). Resultados similares
foram verificados por Costa et al. (2008), quando os autores observaram menores
acumulos de fésforo no tecido de capim marandu, para fosfatos de baixa solubilidade,
na presencga de calcario. Nessa fase, as fontes soluveis de P, como o SFT e as fontes
alternativas testadas, com destaque para o FP1, sdo mais indicadas, pois conseguem
suprir a demanda pelo nutriente nesse curto periodo apdés o plantio do capim
braquiaria (MACIEL et al., 2003). O fato dos meus resultados ser diferente de Sandim
(2016) com o FNR é ocasionado pela aplicagdo dessas fontes na implantacdo do
experimento pela autora, seguida das minhas aplicagbes e avaliagbes que demonstra
o efeito residual desta fonte.

Sandim (2016) relata que a fonte FP1 proporcionou o maior acumulo de fésforo
proporcionalmente ao acumulo de matéria seca do capim marandu em condi¢des de
solo com V% intermediario em todos os cortes avaliativos. A fonte FP2 obteve
comportamento muito semelhante a fonte de referéncia SFT, demonstrando que em
condi¢gbes de acidez corrigida, o acumulo de fésforo por esta fonte é maior. Revelam
que em casos especificos de pastagem, com uso de Urochloa brizantha, cultivar
marandu, o uso de fontes como o FP1, consideradas até entdo como rejeitos, podem
substituir com eficiéncia, a adubacao fosfatada com fontes convencionais. Fato que

reafirmo avaliando as mesmas fontes nas mesmas condi¢gdes, porém em fase de
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manutengdo da pastagem, enfocando que para a manutencdo a FP2 seja
recomendada e a FP1 para implantagéo de pastejo.

O uso de fontes que proporcionam altas concentragdes de fésforo na matéria
seca da forrageira justifica-se também, pelo fato de que o P é considerado elemento
mineral mais eleva o custo dos suplementos minerais para bovinos. Como
consequéncia de eficiéncia alimentar, quanto maior o teor de P na matéria seca das
forrageiras, menor sera o consumo pelos bovinos via suplementagdo mineral,
justificando a importancia da a maior capacidade de assimilagao e concentragao de P
na parte aérea pela planta forrageira.

O fosforo condiciona as raizes e as plantulas a se desenvolverem mais
rapidamente, aumenta a resisténcia aos rigores do inverno, além de melhorar a
eficiéncia na utilizagcdo de agua e deficiéncia limita o crescimento das plantas
forrageiras.

4.5 Acumulo de Ca na planta

Para o acumulo de Ca na planta, observa-se interagdo entre as fontes de
fésforo e as diferentes condicdes de acidez do solo em todos os cortes estudados
apenas para o primeiro e quarto corte. tanto as fontes, quanto a aplicacdo de doses
de calcario influenciaram a quantidade de calcio acumulada na planta (Figura 14).

No segundo, terceiro, quinto e sexto corte nao foi observada interagdo entre os
fatores, contudo, analisando-os isoladamente nota-se que as fontes de fésforo
proporcionaram diferengcas no acumulo de Ca no capim-marandu,

Em condic&o original do solo no primeiro corte a interagdo fonte e dose as
fontes alternativas e a soluvel apresentaram valores semelhantes se diferindo apenas
do FNR e do controle. Nas condi¢cbes intermediarias de acidez a fonte FP1
proporcionou maior acumulo de Ca na planta, e em todas as condi¢cdes de saturagao
de bases essa foi a fonte que sobressaiu em acumulo de P, seguido pelo SFT em
condic¢ao de solo corrigido.

Ao observar o segundo corte verifica-se que as fontes de fosforo
proporcionaram diferengcas no acumulo de Ca sendo que as fontes nao se diferiram
entre si, FP1 com 24,4 kg ha'', SFT com 21,5 kg ha', FP2 com 21,2 kg ha™', FNR com
21,1 kg ha' do controle 13,4 kg ha'. J& no terceiro corte as fontes de fosforo
proporcionaram diferengas no acumulo de Ca na planta sendo as fontes SFT (17,7 kg
ha') e FP2 (17,1 kg ha™') apresentaram valores um pouco maiores que as FP1(16,7
kg ha') e FNR (15,9 kg ha'), todas sendo superior que o controle (13,4 kg ha™').
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Ao avaliar o quarto corte em foi verificado interagao entre as fontes adicionadas
e o valor de saturagao de bases do solo, visto que a FNR foi a fonte que apresentou
maior acimulo de Ca na planta, 25,7 kg ha™ se diferindo das demais fontes, sendo
que o controle 8,9 kg ha™! apresentou menor acumulo de Ca no solo onde se manteve
original a saturag&o de bases.

Ao final do quinto corte as fontes de fosforo proporcionaram diferengcas no
acumulo de Ca no capim-marandi foram a FP2 e FNR, ambas com 22,1 kg ha™,
seguidas do FP1 com 17,6, SFT com 16,6 que se diferiram do controle com 13. No
sexto corte as fontes de fésforo proporcionaram diferengcas no acumulo de Ca sendo
que as fontes FP1 (25 kg ha™') e FP2 (24 kg ha™') se destacam das fontes SFT (20 kg
ha') e FNR (22 kg ha™"), todas sendo superiores ao controle (17 kg ha™).

Em média, ao observar todos os cortes realizados e em relagdo ao acumulo
total de Ca na planta, observa-se que a fonte FP1 foi a que proporcionou maior
acumulo em condi¢gdes de acidez intermediaria, sendo superior a todas as outras
fontes estudadas, demonstrando ser essa fonte, além de potencial fertilizante
fosfatado, ser também considerada adequada fonte de calcio para a pastagem. De
maneira geral, observou-se que o aumento dos niveis de fésforo foi acompanhado
pelo aumento nos teores de Ca na planta. Este comportamento pode ser atribuido ao
teor de calcio existente na composi¢ao das fontes que foi fornecido juntamente com
os niveis de P, elevando a disponibilidade de Ca as plantas.

O fato de haver diferenga na absorgéo de calcio pela planta pode ser justificado
ja que houve tratamentos com e sem aplicagdo de calcario, além de que, todas as
fontes utilizadas no estudo possuem calcio em sua composi¢cdo, sendo o fosfato
natural reativo com maior concentracdo do elemento em questdo. Contudo, observa-
se que nos tratamento com FNR, o acumulo de Ca na planta foi menor que nas demais
fontes, alcangando maiores valores (25,7 kg ha™') no quarto corte, fato que também foi
relatado por Sandim (2016) que estudando apenas 4 cortes de planta encontrou esse
maior valor no ultimo corte apresentando (25,4 kg ha-1) apenas no ultimo e quarto
corte, em condi¢gbes de solo acido, o que ja era esperado, afinal sabe-se que esta
fonte tem sua solubilidade aumentada ao longo do tempo e em condi¢des acidas.

Para Ernani e Barber (1991) e Coutinho et al. (1991) os fertilizantes fosfatados
diferem, principalmente quanto a composi¢do quimica, solubilidade e cation
acompanhante, o que foi observado na fase de implantagdo da pastagem por Sandim
(2016) e no atual estudo, onde as fontes utlizadas, FP1, FP2, FNR e SFT
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apresentavam em sua composicdo de 24,8, 15,0, 32,6 e 13,1 % de Ca%*"
respectivamente. Essas diferencas podem influir na taxa de solubilizagcado dos fosfatos
e nas reagoes de precipitagdo e adsorgdo quimica de P nas regides adjacentes as
particulas de fosfatos, onde a intensidade é alta, com reflexos na concentragdo de P
na solucédo do solo. Esses reflexos na concentragdo de P foram observados neste
estudo pelo aumento no teor de fésforo no solo proporcionado pelas fontes, como ja

discutido.

Figura 14 — Acumulo de Calcio em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungao
de diferentes condi¢coes de V% e fontes de fosforo, determinado apés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 3o corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F)
60 corte.
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4.6 Altura de planta

Os valores médios de altura de planta foram diretamente influenciados pela
aplicacao das fontes de fosforo e das diferentes condi¢des de acidez no primeiro corte.
Na segunda, terceira e quinta época de colheita, ndo foi observada interagdo entre as
fontes de fésforo e os diferentes niveis de V%, no quarto e no sexto corte as fontes
ocasionaram diferencga significativa na altura (Figura 15).

Observa-se no primeiro corte no solo de condi¢gdo de corregcao da acidez
intermediaria o SFT proporcionou maior altura de planta, 25,74 cm, seguidas do FNR
e da FP2, com 28,89 e 25,39 cm respectivamente, sendo a fonte alternativa FP1
apresentou a menor altura quando comparadas as demais fontes e em condigao de
acidez original do solo a foi a fonte mais expressiva em relagdo ao tamanho de plantas
com 35,71 cm diferenciando do FNR com 28,89 cm. A fonte soluvel SFT pelo fato de
que esta fonte por ser um fertilizante fosfatado acidulado, tem maior eficiéncia de
liberacdo de P em condicbes de pH moderadamente acido ou préximos da
neutralidade.

Em condicdo de solo corrigido ao FP1 apresentou maior altura quando
comparada as demais 32,68 seguidas do SFT com 26,33 cm, sequenciando o FNR e
o controle com alturas semelhantes diferenciando da fonte FP2 que apresentou menor
tamanho 13,11 cm das fontes testadas para essa condi¢ao de solo.

Avaliando o quarto corte das plantas as fontes que diferiram estatisticamente
entre si sendo a o FP2 que apresentou maior valores de média de altura com 72,65,
seguida pelas FNR com 70,5, FP1 com 66,06 e STF com 61,85 que n&o diferiram
entre si, e o controle apresentando 57,94 cm. No sexto corte das plantas as fontes
apresentaram diferenga de médias na altura entre si, sendo o FP1 a de maior altura
com 41,05 cm, seguido do SFT 38,23 cm do FP2 40,52 cm e do FNR 42,12 cm que
nao se diferiram, e o controle que foi a menor altura encontrada com 35,65cm.

Entretanto, Sandim (2016) ao comparar os tratamentos em fase de implantagao
de pastagem, relata que a fonte alternativa FP1 nos dois primeiros cortes e em
condigbes de V% intermediario proporcionou maiores valores de altura de plantas (40
cm) que o SFT (32,7cm) em condi¢des de V% corrigido.

No primeiro corte a fonte soluvel SFT proporcionou maior altura de planta
quando comparada as demais fontes em condigdes de acidez corrigida, pelo fato de
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que esta fonte por ser um fertilizante fosfatado acidulado, tem maior eficiéncia de
liberacdo de P em condicbes de pH moderadamente acido ou préximos da
neutralidade. Com a implantagdo e manutengdo da pastagem nota-se que as fontes
FP1 e FP2 se assemelham as fontes soluveis testadas. Inferindo que para altura de
planta a fonte em condigéo intermediaria FP2 eficiente se assemelhando a fonte de
referéncia, ja que é possivel se obter altura semelhante da pastagem com o uso de
doses menores de corretivos.

Figura 15— Alturaem LATOSSOLO Vermelho distréfico em funcao de diferentes
condicoes de V% e fontes de fésforo, determinado apés a colheita das plantas.
(A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 3o corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F) 60 corte.
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Nos demais cortes n&o é possivel notar diferenga significativa em relagéo a
altura das plantas. Todas as fontes de fosforo utilizadas obtiveram comportamento
semelhante nos diferentes niveis de acidez do solo. Todas as fontes promoveram
maior altura de plantas em relacdo a testemunha, sendo a adubagdo é um fator
responsavel pela elevagdo precoce dos meristemas apicais das gramineas
(FONSECA et al., 1998).

A presenca de fosforo na solugdo do solo, em quantidades adequadas,
favorece o crescimento das plantas, visto que este elemento atua na sintese e
degradagao de macromoléculas, além de ser fonte de energia para o metabolismo da
planta, por meio do ATP (FAQUIN, 2005). A nutricdo adequada de P favorece o aporte
de raizes e consequentemente favorece o crescimento vegetal. Desse modo, a altura
de plantas pode ser considerada uma excelente estimativa para a predicdo do

crescimento inicial de plantas forrageiras.

4.7 Namero de Perfilhos

Observa-se que para o perfilhamento da Urochloa brizantha houve interagao
significativa entre as fontes de fosforo utilizadas e os niveis de V% apenas no primeiro
e no quinto corte realizados, tratamento que receberam reaplicacdo das fontes de
fésforo (Figura 16).

Nota-se que em condi¢cdes de solo acido, sem corre¢ao, na primeira época de
colheita, as fontes alternativas FP1 e FP2 proporcionaram o numero de perfilhos por
m? de 236 e 225 respectivamente semelhante a fonte de referéncia SFT que foi de
229 comportando semelhante aos dados encontrados por Sandim (2016). Porém o
controle obteve maior numero de perfilhos com 446 e a FNR o que apresentou menor
valor com 183 perfilhos m?. Esse fator pode estar atrelado a densidade populacional
de perfilhos (DDP) desencadeada por um processo de compensagéo
tamanho/densidade, em que as pastagens tém ou um grande numero de perfilhos de
menor tamanho, ou um pequeno numero de perfilhos maiores e mais pesados, tal
compensagao sendo regulada por fatores abioticos (luz, temperatura, disponibilidade
hidrica, status nutricional do solo) e de manejo, principalmente quanto a intensidade
de pastejo.

As fontes FP1 e FP2 proporcionaram incremento significativo no numero de
perfilhos no solo onde recebeu corregéo intermediaria com 268,00 e 245 perfilhos m?,
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respectivamente, assemelhando-se ao SFT com 225 e ao controle 212, sendo a FNR
a fonte que apresentou a contagem mais baixa de perfilhos por m? com 174. No solo
onde a saturagao de bases foi corrigida o SFT, FP2, FP1 e FNR nao se diferenciaram
entre si com valores respectivos de 265, 234, 210 e 207 se diferindo do controle com
193 perfilhos por mZ2.

Ao avaliar o numero de perfilhos do quinto corte verifica-se que o SFT na
condicdo de acidez do solo foi a fonte que apresentou maior numero de perfilhos
contabilizados 641 perfilhos por m?, seguida dos FNR e do controle, nessa condig&o
de solo as fontes alternativas apresentaram o menor valor 336 para FP1 e 338 para
FP2. Em condigdo de acidez intermediaria as fontes STF, FP1, FNR e controle
apresentaram quantidades semelhantes diferindo apenas da fonte FP2. Nos
tratamentos onde houve corre¢cdo da acidez a fonte que apresentou menor valor foi a
FP2 diferindo-se das demais.

Observa-se também de uma maneira geral que o numero de perfilhos foi
aumentando com o passar dos cortes em todas as fontes e doses aplicadas.

Nos dois ultimos cortes e em condi¢gdes de solo mais acido a fonte FNR
proporcionou numero de perfilhos semelhantemente a fonte FP1, 632 e 712
respectivamente, entretanto para tais condicbes em que n&o houve correcdo da
acidez, a fonte FP2 foi a que apresentou maiores indices em relagéo a produgao de
numero de perfilhos por m?, 877. Contudo quando, observa-se o tratamento com V%
intermediario, nota-se que ao longo do tempo a fonte FP1 obteve maior numero de
perfilho por m? quando comparadas as demais fontes, demonstrando, contudo, que
para esse tipo de caracteristica de produ¢do da graminea, essa fonte possui efeito
residual maior, pois ainda libera fosforo para solugdo ao longo do tempo. Nota-se
maior eficiéncia das mesmas em condi¢des de solo acido, o que pode ser um aspecto
positivo, ja que tais fontes podem ser usadas em condi¢des de baixa fertilidade natural
e baixa acidez como foi 0 caso do solo estudado no experimento. Em condi¢cdes de
acidez corrigida, ou seja, no V% de 60 houve redu¢cdo no numero de perfilhos, o que
pode ter ocorrido pelo maior crescimento da planta em altura, causando assim maior
competicdo e redugcdo no numero de perfilhos.

O numero de perfilhos € alterado por fatores como tais como temperatura,
luminosidade, umidade e disponibilidade de minerais (Langer, 1979) em especial o
nitrogénio, que disponibilizado logo apds o corte ou pastejo, favorece a rapida
expansao das folhas, repondo rapidamente os tecidos fotossintéticos, promovendo,
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assim, a recuperagao da planta forrageira e, consequentemente, o vigor de rebrota
(CECATO et al., 2000) fato que foi controlado neste experimento o fornecimento de N
apods cada corte.

Figura 16 — Numero de perfilhos em LATOSSOLO Vermelho distréfico em fungao
de diferentes condicoes de V% e fontes de féosforo, determinado apés a colheita
das plantas. (A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 30 corte; (D) 40 corte; (E) 50 corte; (F)
60 corte.
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Também o uso de adubacédo fosfatada, em geral, tem mostrado resultados
favoraveis na melhoria do perfilhamento das plantas forrageiras e no volume de
matéria seca do sistema radicular em trabalhos realizados em vasos (Werner e Haag,
1986).

Trabalhos realizados com capim-decumbens, onde o nitrogénio s6 promoveu
aumentos significativos na presenca da adubacéao fosfatada (Lira et al., 1994). Esses
resultados evidenciam a importancia da adubag&o com fésforo para essa cultivar, pois
o perfilhamento € importante para as gramineas, o0 que assegura a perenidade das
pastagens, além de contribuir com o incremento de forragem.

O aumento crescente do numero de perfilhos encontrados nesse estudo a
cada corte pode ser explicado pelo estresse sofrido pela forrageira apos o corte o que
promove a indugao das gemas basais originando assim novos perfilhos (GUEDES et
al., 2009). Outro fator importante é o aumento da intensidade luminosa que alcanca
as gemas basais promovendo a quebra de dominancia apical (LANGER, 1974;
BATISTA; MONTEIRO, 2006).

Werner (1986), ressalta que o fosforo afeta o desenvolvimento inicial das
plantas recém-germinadas, favorecendo o crescimento das raizes, estimulando o
perfilhamento (Lira et al., 1994), a sua deficiéncia reduz a taxa de crescimento inicial
e o estabelecimento das forrageiras, além de limitar sua capacidade produtiva das

pastagens.

4.8 Massa de matéria seca

As fontes de P e sua interagdo com os niveis de V% influenciaram a produgao
de matéria seca da parte aérea (MSPA) da Urochloa brizantha, com excegéo apenas
para ultimo corte onde ndo houve interagao entre os fatores. Contudo analisando-os
isoladamente, nota-se diferenca para as fontes e para as condi¢gdes de V% no
primeiro, segundo, quarto e quinto corte (Figura 17). Observa-se que houve
comportamento semelhante quando se comparado com o acumulo de P, mostrando
novamente que para esta variavel, as fontes alternativas utilizadas proporcionaram
producdes de MSPA semelhantes e até superiores que a fonte de referéncia SFT.

Observa-se que no primeiro corte avaliativo, a fonte FP1 (2400 kg ha™') e FP2
(2300 kg ha™') proporcionaram as maiores produgdes de MSPA, semelhantemente a
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fonte de referéncia SFT (2400 kg ha'). Nao foi observado incremento na produgéo de
massa de matéria seca proporcionada pela fonte FNR. Nota-se produgcdo um pouco
maior (1900 kg ha') que o tratamento controle (2000 kg ha™') sendo a produgéo desta
inferior que das demais fontes testadas, esses resultados corroboram Sandim (2016)
que em fase de estabelecimento de Uroclhoa brizantha que obteve comportamento
semelhantes no primeiro corte porém com valores mais baixos de producao para FNR
(kg ha') que o tratamento controle (kg ha™') justificado pela baixa solubilidade destas
em fase e e o maior valor encontrado neste caso esta associado ao efeito residual
desta fonte.

No segundo corte observa-se maior valor de MSPA na fonte FP1 (4900 kg ha')
seguido das FNR (4600 kg ha'), FP2 (4500 kg ha') e SFT (4500 kg ha™), diferindo
do controle (3100 kg ha™).

Devido a interagao ocorrida no terceiro corte entre fonte e saturacao de bases
interferindo na quantidade de MSPA a fonte que obteve a maior valor de produgao foi
o FNR (3645 kg ha™') na dose intermediaria. As demais fontes n&o variaram entre si
independente da dose de saturag&o, apenas o controle na condi¢g&do de acidez original
foi 0 que obteve menor produgio de MSPA (2325 kg ha™') no solo corrigido. Esse fator
esta condicionado com a ciclagem de nutrientes, mesmo no solo onde nao recebeu
adicao de fosfato devido ao aporte de material organico que era deixado no solo sob
forma de palhada.

Contudo, no ultimo corte avaliativo, 240 dias apos a emergéncia, nota-se que o
fosfato natural reativo proporcionou produgédo de massa de matéria seca (5877 kg ha-
1) semelhante as demais fontes, inclusive a fonte de referéncia SFT (5425 kg ha-1)
em condi¢des de solo com pH acido.

Estes resultados corroboram os encontrados por Soares & Macedo (1988),
Oliveira et al. (1984) e Vasconcelos et al. (1986), que afirmam ser superior a resposta
inicial na implantagdo de pastagens, para as fontes soluveis, mas, com o decorrer do
tempo, fontes menos soluveis tendem a aumentar a producéo pelo aumento de sua
reatividade e por apresentarem maior efeito residual. Por isso, considera-se pertinente
a estratégia de aplicar no plantio conjuntamente o fosfato natural com uma fonte

soluivel de fésforo.
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Figura 17 — Matéria Seca da Parte Aérea kg ha-1 em LATOSSOLO Vermelho
distréfico em fungado de diferentes condigoes de V% e fontes de fésforo,
determinado apds a colheita das plantas. (A) 1o corte; (B) 20 corte; (C) 30 corte;
(D) 40 corte; (E) 50 corte; (F) 6o corte; (G) total dos 5 cortes.
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Dessa formayabservou se que os crescimentos, assim como as produgdes de
massa de matéria seca, quanto foram utilizado o FNR foram limitados pela falta de
fésforo no estabelecimento da planta, ou seja, de acordo com FREIRE et al. (2005), a
utilizagcado das fontes menos soluveis ndo é recomendada nessa fase vegetativa. Para
isso, recomenda-se, para o estabelecimento de pastagens fontes soluveis de fosforo,
aplicacdes localizadas, de modo que favoregam a alta disponibilidade de fosforo junto
as raizes, para que atenda aos maiores requerimentos do nutriente na fase de
crescimento da planta.

No quarto corte as a quantidade de MSPA das fontes FP2 (4600 kg ha™') e FNR
(4500 kg ha'), apresentaram valores maiores que as demais SFT (3400 kg ha') e
FP1 (3300 kg ha') quando comparadas ao controle (3300 kg ha'). Fato semelhante
aconteceu ao quinto corte, porém, a fonte FP2 (4600 kg ha') foi a mais expressiva,
seguidas das FNR (4500 kg ha™'), SFT (3400 kg ha™') que diferiam do controle (3000
kg ha™).

No sexto corte ndo houve diferenga significativa entre as médias de fonte e
doses de saturacdo de bases em relacdo a quantidade de MSPA. Sendo no solo
corrigido FP2 e FNR obtiveram a mesma 700 kg ha' cada uma e as demais como
FP1, SFT e controle com os valores préximos a 560 kg ha™'. No tratamento com solo
intermediario a fonte FP1 apresentou valor de 700 kg ha™', FNR e FP2 com 600 kg ha-
1, seguido STF e controle com 500 kg ha™'. Em condig&o de solo acido as fontes FP1
e FP2 apresentaram valores de 600 kg ha' e SFT, FNR e controle de 500 kg ha'. A

corregéo do solo aumentou os teores médios de matéria seca no terceiro corte, porém
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nao houve diferenga estatistica entre a produgao obtida no V% intermediario quando
comparada a produgao obtida no V% corrigido.

Ao analisar o acumulo de produc¢do de massa de matéria seca total, ou seja, a
soma de todos os cortes é possivel observar que em média a maior producédo foi
obtida com o uso da fonte SFT (3235 kg ha') e FP1(3135 kg ha') seguidos da FP2
(2876 kg ha') e FNR (285 kg ha™).

Esses resultados concordam com os encontrados por Cruz et al., 1994, que ao
estudarem o efeito da calagem sobre a produgdo de massa de matéria seca do capim
marandu, observaram que a medida que houve aumento do indice de saturagao por
bases, a produgdo de matéria seca também aumentou. Entretanto, Soares Filho
(1991), em experimento com braquiaria submetida a incorporacédo de calcario ndo
encontrou efeito significativo sobre a produ¢cado de matéria seca. Nunes et al., (1979),
concluiram ao estudar em um Latossolo que pequenas aplicagbes de calcario sao
suficientes para que as braquiarias atinjam rendimentos maximos de produgéo de
biomassa.

Esses resultados correspondem ao fato das espécies Urochloas que sdo muito
utilizadas como espécies de cobertura por produzir uma quantidade interessante de
materia seca e tém proporcionado aumentos da concentragao de acidos organicos na
camada superficial do solo, fator que pode beneficiar a agdo da calagem, salientando
a presenga de Ca, e pela liberagdo de acidos organicos de baixo peso molecular,
durante a decomposicao dos residuos vegetais (Franchini et al, 2001; Janegitz et al,
2018). Esses compostos sao capazes de complexar o Al toxico e aumentar a
mobilidade dos produtos originados da dissolugao do calcario no perfil do solo além
da dissolugao de formas de P ligado ao Fe e Ca do solo, com posterior liberagdo em
formas mais labeis (ROSOLEM et al., 2015) que ocasiona aumento na produtividade.

Costa et al. (2008) ao avaliar a resposta do capim Marandu a diferentes fontes
de P em um Latossolo Vermelho distroférrico, observaram efeito positivo da adubagao
fosfatada na producédo total de forragem porém n&o encontraram diferenga
significativa entre as fontes, superfosfato triplo (ST), fosfato reativo de Arad (FRA) e a
mistura ST + FRA, excegao para o fosfato de Araxa (FA) em que a produgéo foi inferior
as demais. , em geral, a aplicagdo do fosforo pelas trés fontes avaliadas promoveu
incremento da produgdo média de massa matéria seca, em relagdo a testemunha.

Destacando-se, assim, a importancia da adubacao fosfatada para o estabelecimento
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de pastagens de U. brizantha cv. Marandu, nas condigdes edafoclimaticas

representadas pelo experimento.

4.9 indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

Os indices de eficiéncia agronémica variaram entre as fontes para os seis
cortes realizados e para o |EA total (Figura 18).

Observa-se que quando o FNR foi aplicado na presenca de calcario, houve um
decréscimo no IEA. Nota-se que no primeiro corte 0 FNR obteve indices inferiores
quando comparado a fonte de referéncia SFT nas condicbes de saturagao
intermediaria e corrigido, corroborando estudo de Sandim (2016). O IEA no
tratamento onde ndo houve aplicagao de calcario foi de 30,95%, fato ocasionado pela
solubilidade do FRN ser mais eficiente em solos néo corrigidos. No segundo e terceiro
corte os indices foram inferiores as demais fontes de fésforos no quarto, quinto e sexto
corte apenas onde houve corregdo da acidez. Contudo, ao longo dos cortes o IEA
para esta fonte foi crescente, principalmente onde n&o houve correcdo da acidez,
seguida de onde a correcao foi intermediaria. Nota-se que no 2° corte, em todos as
condigbes de saturagcdo do solo houve uma IEA expressiva da fonte, sendo maior
onde ndo ocorreu a corregédo da acides. No 2° e 6° corte essa fonte supera a |IEA de
todas as testadas, no solo que apresenta condicdo de acidez original sendo que
atingiu indice de 384 e 380%, respectivamente. No sexto corte essa fonte ainda é
expressiva em relagao a IEA na condigéo de acidez original, porém nao é superior que
as demais. Esse comportamento de evolugdo ao longo dos cortes foi observado por
Bonfim-Silva et al. (2012) que avaliaram a massa do capim marandu sob aplicagao de
fosfato reativo e por Sandim (2016) na fase de implantagdo da pastagem na area deste

mesmo experimento.

Costa et al. (2008) avaliando fontes de fosforo de baixa solubilidade (fosfato
reativo de Arad e fosfato natural de Araxa) em capim-marandu, observaram aumento
do IEA ao longo do tempo e estes autores, relatam que o aumento do IEA destas
fontes é justificado pelo efeito residual dos fosfatos naturais reativos e menor adsorgéo
de fosforo, no decorrer de seis cortes, uma vez que a liberagao de fosforo para a
solugdo do solo € mais lenta (CAIONE et al., 2011) e que este experimento é
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continuagdo de um trabalho anterior ndo ocorrendo alteragdo nos tratamentos e
delineamento.

Sabe-se que a acidez é um fator muito importante para a solubilizacdo dos
fosfatos naturais. Nesse ambito, espera-se que espécies acidificantes da rizosfera
favorecam a dissolugéo e a eficiéncia agronémica desses fosfatos. Em espécies do
género Urochloa, e no presente experimento verificou-se diminuigdo do pH do solo ao
longo dos ciclos e maior produgdo de MSPA utilizando FNR no 2°,3°,4°e 5 ° corte
€ na auséncia de calcario e na condigao intermediaria. Tais resultados apontam para
perspectivas de uso dos fosfatos naturais apenas para a fase de manutencao das
pastagens, quando os requerimentos externos da planta sado efetivamente menores,
em raz&o da maior eficiéncia na aquisigao do fosforo.

Em relagcdo as fontes alternativas de fésforo, observa-se que o FP1,
proporcionou no 1°, 2 ° e 6 ° corte indices superiores a fonte de referéncia com valores
de diferindo de Sandim (2016) que relata esta fonte apresentar IEA superior em todos
os 4 cortes estudados. Nota-se que os maiores indices, foram obtidos quando o V%
foi elevado a 45, dose intermediaria 234, 297 e 423%, corroborando trabalho de
Sandim (2016) que obteve maiores valores também no mesmo tratamento sendo
possivel observar que em nestes cortes, no V% intermediario, o FP1 atingiu o maior
IEA quando comparado as demais fontes. No 3°, 4 ° e 5 ° corte o FP1 atingiu valores
inferiores ao IEA, porém seguido de valores mais elevados no solo onde nao recebeu

corregao da acidez, seguido do intermediario e do solo corrigido.
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Figura 18 - indice de eficiéncia agronémica em LATOSSOLO Vermelho
distréofico em funcado de diferentes condigoes de V% e fontes de fosforo,
determinado apoés a colheita das plantas. (A) 10 corte; (B) 20 corte; (C) 30 corte;
(D) 40 corte; (E) 50 corte; (F) 6o corte; (G) média de todos os cortes.
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As fontes alternativas FP1 e FP2 proporcionaram producdes de massa de
matéria nos tratamentos onde ndo houve correcdo da acidez do solo e no geral
proporcionaram os maiores acumulos de fésforo pelo capim marandu, indicando que
seu uso em pastagens com essa graminea € rentavel e positivo. Sandim (2016) relata
que tanto aos 60 dias apos a emergéncia da forrageira (1° corte) quanto aos 240 DAE
(4° corte), o FP1 foi superior ao SFT em condi¢des de acidez intermediaria, mostrando
que tanto no estagio inicial quanto ao longo do tempo esta fonte disponibilizou fésforo
a graminea. Entretanto no primeiro corte e do terceiro até o sexto, em condigédo de
solo corrigido a IEA foram inferiores a fonte testada e a fonte FP2 apenas no quarto e
quinto corte, isso podendo inferir que esta fonte tem um melhor desempenho em
condi¢cdes de solo acido a intermediario, sendo que essa fonte alternativa quando
comparada a outra tem em sua caracterizagcdo menor quantidade de P20s total
inferindo que esta fonte possa ser menos soluvel quando comparada a FP2.

No segundo corte a fonte FP1 obteve IEA superior no solo onde tinha a
saturagao de base intermediaria, porém a eficiéncia foi inferior a da fonte referencia e
teve 0 mesmo comportamento no quarto corte, quando comparada com os solos que
receberam correcgdo intermediaria e recomendada pra Uroclhoa.

O FP2 também atingiu valores expressivos de |IEA em todos os cortes
analisados, principalmente em condigdes de acidez e acidez intermediaria,
discordando de Sandim (2016) que obteve valores mais altos em acidez corrigida em
fase de implantagdo da cultura, o que justifica neste estudo o efeito residual desta
fonte. Entretanto, ao observar os indices, nota-se que no geral o FP2, apds o primeiro
corte os IEA foram maiores quando comparado a outra fonte alternativa FP1,
mostrando que sua utilizagao seria viavel apenas na auséncia da outra no caso de
implantacao da cultura, pois o efeito dessa fonte € mais expressivo e com o passar do
tempo de exploragao pela cultura esta melhora o IEA o que expressa o efeito residual
desta ser expressivo ao longo do cultivo.

No total dos 6 cortes o IEA da FP2 apresentou maiores indices tanto na
condigdo original quanto intermediaria de todas as fontes testadas o que difere de
Sandim (2016) cuja fonte que apresentou maior indice foi a FP1, principalmente na
condigao de solo intermediaria, fato pode estar relacionado com a solubilidade a longo
prazo da fonte, sendo que o IEA da FNR do solo original foi o que apresentou indice
elevado, n&o superando o FP2 original. A FP1 no solo de condig&do intermediaria
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apresentou maior IEA quando comparada as outras condi¢des de solo, corroborando
Sandim (2016). Em solo corrigido tanto a FP1 quanto a FP2 apresentaram menor IEA.

Soares & Macedo (1988), Oliveira et al. (1984 ) e Vasconcellos et al. (1986), que
afirmam que as fontes soluveis obtém superior a resposta inicial na implantacdo de
pastagens, o que ressalva a o uso das fontes alternativas, neste caso de estudo,
indicada para a fase de estabelecimento de pastagem, pois disponibilizou fésforo tanto
quanto a fonte soluvel em todos os tratamentos abordados.

Mesmo apresentando baixa solubilidade em agua, as fontes alternativas
proporcionaram altos indices de eficiéncia agronémica, tal fato pode ser explicado
possivelmente devido a baixa solubilidade em agua de formas de P contidas em
fertilizantes pode ser oriunda de impurezas ou a propria natureza das fontes, porém
nao €& possivel afirmar que o desempenho agronémico seja prejudicado em fungao
disto (SIKORA; GIORDANO, 1995; PROCHNOW et al., 2003, SANDIM, 2016).

A eficiéncia agrondmica da adubacdo fosfatada é fortemente afetada pela
natureza fisico-quimica do fertilizante, por propriedades do solo (acidez, textura,
mineralogia, matéria organica) praticas de manejo e espécies vegetais cultivadas
(CHIEN & MENON,1995). E a solubilizagéo do fertilizante também & um fator que pode
interferir no IEA, e esta é atrelada principalmente das propriedades do solo (acidez e
adsorgao) e da planta cultivada (NOVAIS & SMYTH, 1999).

Pelos fatores encontrados nesse estudo e nos resultados encontrados por
Sandim (2016) & possivel afirmar que tais fontes, em especial o FP1, pode ser utilizado
com alta eficiéncia em pastagens cultivadas com Urochloa brizantha, cultivar marandu
em condi¢des de solos corrigidos para um indice de saturagédo de bases aproximado
de 45%.

4.10 Determinagao de espectros Xanes e P total do solo das placas de Petri

Os doze espectros de cada amostras de solo foram ajustados para diminuir o
ruido, assim como até trés espectros para a maioria dos padrdes, os espectros
combinados foram analisados por meio do software de analise de dados Athena
(RAVEL; NEWVILLE, 2005).

Padrées de formas adsorvidas, minerais e organicas de fosfato
(HESTERBERG et al., 1999) foram utilizados para ajustar os espectros XANES do
solo via abordagem da analise de ajuste de combinagédo linear (LCF-Linear
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Combination Fitting), uma abordagem de eliminacdo sequencial de padrdes
(MANCEAU, MARCUS E GRANGEON,2012); Os ajustes finais foram realizados em
uma faixa de energia de -7 a 25 eV (relativo a EO), e ajustes somente no pico (-7 a 5
eV) também foram realizados para verificar a consisténcia dos resultados, ambos com
os espectros XANES normalizados e XANES derivados e os padrbes utilizados
encontram-se na Figura 19.

Figura 19 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absorgao
(XANES - X-ray absorption near edge structure) obtidos na camada K do
fésforo dos padroes em que o fosforo.
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Durante os ajustes iniciais, a escala de energia ndo foi deslocada. Apos
selecionar os dois ou trés padrdes finais que consistentemente produziram ajustes
com residuos baixos (R- factors) (KELLY et al., 2008), para todas as abordagens, um
deslocamento de até +0.4 eV (dois passos de energia) foi permitido para os ajustes
finais apresentados. As incertezas dos ajustes foram calculadas pelo software Athena
(KELLY et al., 2008).

ApOs aos ajustes de combinacéo linear (LCF) os resultados da distribuicdo do
solo associado ao ferro (P-Fe), ao aluminio (P-Al), ao calcio e a compostos organicos
(P-orgénico) s&o apresentados na tabela 8.

Dos padrdes utilizados na analise LCF, a combinacdo dos padrées com o solo

testado indicou ampla prevaléncia de P-Fe e P-Al em relagdo ao P-organico e P-Ca.
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Tabela 8 — Distribuigao relativa do féosforo estimada por meio do ajuste de
combinacgao linear (LCF)

P- P- P- P- P- Octa- P-

F900pH5 Hem. goeth Boem Caul Gibb Ca-P  Lecit
Fonte Solo Fator R SPP %
SFT  Original 0.0005935 0.932 52+1 1341 28+1
SFT Intermed. 0.0004889 0.911 33+1 13 42+1 241
SFT  Corrigido 0.0005340 0.924 23+1  33#1 1141 201  6%1
FNR  Original 0.0013723 1.083 40+1 31 39+1
FNR Intermed. 0.0020953 0.890 65+1 1341 1141
FNR Corrigido 0.0010272 0.910 10+1 47+1 1741 16
FP1  Original 0.0036913 0.945 65+1 23+1 611
FP1 Intermed. 0.0030794 0.943  25#1 661 4+1
FP1 Corrigido 0.0031449 0.971 71 661 1341 1141
FP2  Original 0.0039593 0.951 761 12 8+1
FP2 Intermed. 0.0026566 0.918  5%1 59 15+1 1341
FP2  Corrigido 0.0040329 1.020 69+1 23+1 10+1

Adsorcao de fosfato a : (1) Gibbsita, (2) Ferrihidrita, (3) Hematita (4)Goetita(5) Octacalcio (6) Lecitina(7)Bohetita
(8) Caulinita.

De maneira geral, os ajustes de combinacdo linear (LCF) indicaram a ampla
predominéncia P-Fe seguido de P-Al, em relagdo ao P-Ca e P-organico,
sobressaindo-se o P-Al com as maiores percentagens. Nao foi possivel detectar em
nenhum dos espectros das dos tratamentos estudados de picos na regido da pré-
borda de absorgcédo. A ndo deteccdo desse pico indicou que nessas areas ocorre a
predominancia de P associado ao F.

Figura 20 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absorgao

(XANES - X-ray absorption near edge structure) obtidos na camada K do
fosforo da fonte FNR.
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Figura 21 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absorgao
(XANES - X-ray absorption near edge structure) obtidos na camada K do
fésforo da fonte SFT.
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Figura 22 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absorgao
(XANES - X-ray absorption near edge structure) obtidos na camada K do
fésforo da fonte FP1.

20 -

15 F

60 FP1 norm
60 FP1 LCF fit

FP1

10
45 FP1 norm
FP1 LCF fit

0 FP1 norm
0 FP1 LCF fit

0 T T T T T T T 1
2140 2145 2150 2155 2160 2165 2170 2175 2180

Energy



90

Figura 23 — Espectros normalizados de alta resolucao da borda de absorgao
(XANES - X-ray absorption near edge structure) obtidos na camada K do

fosforo da fonte FP2.
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Hesterberg et al. (1999) e Beauchemin et al. (2003), avaliando a associagao de

P com Fe, seja estrutural ou adsorvido, verificaram que os fosfatos de Fe exibiram o
pico na regido da pré-borda de absorc¢do, sendo que a intensidade do pico aumentou
com o aumento da cristalinidade do mineral. Para o padrédo em que o P esta adsorvido
ao mineral de Fe o pico se mostrou ténue. Hesterberg et al. (1999) e Hesterberg
(2010), ha uma variagao entre diferentes fosfatos de Ca em relagdo a proeminéncia
dessa fei¢ao, que diminui a medida que aumenta a solubilidade do mineral

A unica fonte que apresentou P-Ca foi a SFT no tratamento corrigido que
recebeu aplicagao de calcario a 60% de saturacido de vase. As fontes FP2 em todas
as condigdes de solo possuem P adsorvido a fragdo orgénica do solo e em maiores
valores nas condigbes em que houve corregdo do solo o que justifica seu
comportamento de liberagao de fésforo ao longo dos cortes.

De modo geral a hematita esta presente nas formas encontradas o que é
caracteristico de Latossolos (Santos,2016) e a ferrhidrita estdo em maiores

proporgcdes em todas os tratamentos.
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5 CONCLUSAO

As fontes alternativas proporcionaram elevados indices de eficiéncia
agrondmica e alta produgdo de massa de matéria seca da Urochloa brizantha.

Nos primeiros cortes o O FP2 apresentou melhores rendimentos em condi¢des
de acidez corrigida. O FP1 obteve melhores rendimentos de produgado de massa de
matéria seca e maior IEA em condicbes de acidez intermediaria sendo em geral
superior a todas as outras fontes analisadas.

Em solos com fertilidade constituida e cultivados com pastagem, a fonte FP1 é
tdo eficiente quanto a fonte de referéncia, superfosfato triplo. Demonstrando
apresentar desempenho agrondmico satisfatorio fato proporcionado pela maior
quantidade de formas labeis de fosforo disponibilizadas por essa fonte.

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

A longo prazo, no cultivo de pastagem, as fontes FP2 e FNR proporcionaram
rendimentos tdo eficientes quanto semelhantes as fontes SFT e FP1 e em algumas
condigbes sobressaindo a eficiéncia dessas fontes, demonstrando o potencial efeito
residual da fonte FP2 em todas as condigbes de solo e a maior solubilidade que FP1
apresenta quando comparado a FP2. Sendo notdério a diferengca da IEA primeiros
cortes sendo maiores valores encontrados na FP1 e com o passar do cultivo a fonte
FP2 foi a mais expressiva nos ultimos cortes.

A fonte FP2 mesmo ndo sendo tdo soluvel quanto a fonte FP1 em fase de
implantagcdo de pastagem, ela consegue suprir a demanda da planta, sendo
considerada versatil, mesmo tendo sua eficiéncia melhorada a longo prazol.

De maneira geral, os ajustes de combinagao linear (LCF) indicaram a ampla
predominéncia P-Fe seguido de P-Al, em relagdo ao P-Ca e P-organico,
sobressaindo-se o P-Al com as maiores percentagens. Nao foi possivel detectar em
nenhum dos espectros das dos tratamentos estudados de picos na regido da pré-
borda de absorgcédo. A ndo deteccdo desse pico indicou que nessas areas ocorre a
predominancia de P associado ao F. Sendo que a hematita esta presente nas formas
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encontradas o que € caracteristico de Latossolos o que favorece a adsorcdo de
fésforo.

Desta forma, o uso de residuos oriundos do processo de producdo de
fertilizantes fosfatados € uma boa alternativa para aquelas reservas fosfaticas que
contenham certo grau de impurezas ou para materiais que atualmente s&o

considerados rejeitos e que ainda possuem fésforo em sua composigao.
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