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FOSFATO DECANTADO E CALAGEM NO PERFILHAMENTO E PRODUGAO DE
MASSA SECA DO CAPIM-MARANDU

RESUMO - O fosfato decantado (FD), subproduto resultante do tratamento de
efluentes da producdo de &acido fosférico (HsPOa4), é considerado um passivo
ambiental podendo acarretar obrigagbes econémicas aos fabricantes de fertilizantes
fosfatados. Nesse sentido, conduziu-se esse experimento em casa de vegetagao
utilizando-se vasos preenchidos com amostras de um Latossolo Vermelho distrofico
textura média (LVd) com objetivo principal de avaliar os efeitos do FD no perfilhamento
e na produgao de massa seca da parte aérea do capim-marandu (Brachiaria brizantha
cv. Marandu) por trés crescimentos consecutivos, na presenga e auséncia de calcario.
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes, obedecendo a um esquema fatorial 6 x 2 x 2 [seis doses de P; duas fontes
de P; presencga (C/C) e auséncia de calcario (S/C)]. As doses de P foram 0, 30, 60,
90, 120 e 150 mg kg™ de P. As fontes de P foram o FD e o superfosfato triplo (ST)
(fonte de referéncia). O calcario foi aplicado ao solo em quantidade calculada a fim de
elevar a saturagéo por bases do solo a 60%. Verificou-se que a adubagéao fosfatada
promoveu incrementos significativos na produgao de perfilhos e de massa seca da
parte aérea do capim-marandu, sendo que o FD nao diferiu significativamente do ST
na auséncia de calcario, porém foi significativamente inferior na presenca desse
corretivo. O fornecimento de P ao solo pelo FD foi favorecida pela acidez do solo que
foi aumentada com o decorrer do experimento. Os niveis criticos de P no solo e na
parte aérea do capim-marandu foram 15 mg dm3e 1,2 g kg™ respectivamente.

Palavras-chaves: Brachiaria brizantha, fosforo, nivel critico, pH, superfosfato
triplo



DECANTED PHOSPHATE AND LIMING ON TILLERING AND DRY MATTER
PRODUCTION OF MARANDU GRASS

ABSTRACT - The decanted phosphate (DF), by-product of wastewater
treatment of phosphoric acid production (H3POas), is considered an environmental
liability and resulting economic obligations to the phosphate fertilizer manufacturers. In
this sense, this experiment was conducted in a greenhouse using pots filled with
samples of a sandy clay loam Typic Haplustox with main objective to evaluate the
effects of DF at tillering and shoot dry matter production of marandu grass (Brachiaria
brizantha cv. Marandu) during three consecutive growths in the presence and absence
of lime. The experiment was conducted in a completely randomized experimental
design with three replications, according to a factorial 6 x 2 x 2 [six rates of P; two
sources of P; presence (P/L) and absence of lime (A/L)]. The rates of P were 0, 30, 60,
90, 120 and 150 mg kg™' of P. The sources of P were the DF and triple superphosphate
(TS) (reference source). Lime was applied to the soil in an amount calculated to raise
the soil base saturation to 60%. It was found that the phosphate fertilization caused a
significant increase in tillers number and shoot dry matter of marandu grass, and the
DF did not differ significantly from the TS in the absence of lime, but was significantly
lower in the presence of this correction. P supply to the soil by FD was favored by soil
acidity which was increased in the course of the experiment The critical levels of P in
soil and the marandu grass shoot were 15 mg dm= and 1.2 g kg™, respectively.

Keywords: Brachiaria brizantha, phosphorus, critical level, pH, triple
superphosphate



1. INTRODUGAO

As gramineas do género Brachiaria sdo as principais forrageiras cultivadas nas
condi¢cbes dos solos tropicais brasileiros, sendo que aproximadamente mais de 30
milhdes de hectares cobertos por essas espécies se encontram degradadas (ZIMMER
et al, 1994; CALHEIROS et al., 2013). Segundo Martins, Monteiro e Pedreira (2014),
a baixa fertilidade do solo e a deficiéncia de P sdo os principais motivos para as
pastagens apresentarem algum grau de degradacdo, o que esta fortemente
relacionado a adsorgéo desse nutriente aos oxihidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al)
(RAIJ, 2011). O P é vital para o crescimento e desenvolvimento de pastagens por
estar associado a geragcao e armazenamento de energia, divisdo e expansao celular
e, consequentemente, a produgdo (MARSCHNER, 2012). Desse modo, a adubagéao
fosfatada é bastante importante a fim de elevar os teores de P no solo a niveis
adequados capazes de suprir as necessidades das plantas.

Sabe-se também que a aplicagao de P juntamente com a calagem sao as
praticas agricolas com maior custo na implantacdo de uma pastagem (WERNER,
1986; SILVA et al., 2013), e que os fosfatos constituem-se em fontes n&o-renovaveis.
Com dependéncia nacional de importagdes de P em torno de 50% (ANDA, 2012) e
representando apenas 0,40% das reservas de rochas fosfaticas do mundo (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2013), o Brasil necessita de alternativas que supram o
fornecimento desse nutriente as suas lavouras comerciais.

Neste sentido, o fosfato decantado (FD), subproduto resultante do tratamento
de efluentes da produgéao de acido fosférico (HsPO4), vem sendo comercializado pelas
industrias de fertilizantes. Registrado recentemente e, de acordo com a Instrugao
Normativa n°® 21 de 16 de abril de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2013), esse produto é considerado um passivo ambiental
podendo acarretar obrigacdes econémicas aos fabricantes de fertilizantes fosfatados.
No entanto, pesquisas cientificas sobre o comportamento no solo, o fornecimento de
nutrientes ao solo e as plantas e a eficiéncia desse fertilizante ainda sao escassas, o

que torna de suma importancia estudos nesse ambito.



De acordo com Ernani, Steckling e Bayer (2001), as fontes de P se diferenciam,
principalmente, em relagdo a composicdo quimica, solubilidade e cation
acompanhante, sendo essas diferengas capazes de interferir na taxa de solubilizagao
dos fosfatos e nas reagdes de adsorgéao e precipitagdo do P no solo, podendo alterar
dessa forma a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente pelas plantas. Porém, atributos
do solo como acidez, textura, mineralogia e matéria organica, bem como as praticas
de manejo e as espécies cultivadas também podem afetar a eficiéncia desses
fertilizantes (QUEIROZ; RAMOS; KORNDORFER, 2009).

Dentre os fatores que influenciam a adsorcéo e a precipitacdo de P no solo, a
acidez é aquele que pode ser mais facilmente alterado, principalmente pela calagem.
Segundo McBride (1994), com o aumento do pH do solo s&o geradas cargas negativas
na superficie dos minerais de argila e da matéria organica, que aumentam a repulsao
entre fosfato e a superficie adsorvente, diminuindo a adsorgao. No caso de reducéao
do pH do solo, ocorre processo inverso, aumentando a adsor¢cado do P a fase sélida
do solo. Soma-se também que compostos de baixa solubilidade podem ser formados
por reacoes de precipitacdo do P com formas idnicas de Al e Fe, em solos acidos, e
com Ca, em solos basicos (NOVAIS; SMYTH, 1999).

O pH do solo nas microrregides ao redor dos granulos de fertilizantes, também
pode afetar o comportamento dos adubos fosfatados (ERNANI; STECKLING; BAYER,
2001), principalmente por afetar a solubilizacdo dos fosfatos. De forma geral, com o
aumento do pH do solo, a disponibilidade de P proveniente das fontes soluveis em
agua e citrato neutro de amdnio [superfosfatos, fosfato monoamaénio (MAP) e fosfato
diamdnio (DAP)] € aumentada no solo (HAYNES, 1984), e reduzida para os fosfatos
naturais devido a necessidade de prétons H* para solubilizagdo (BORTOLON et al.,
2014). Entretanto, ha caréncia de estudos sobre o comportamento do FD e a sua
relagdo com o pH do solo, o que torna importantes os estudos com esse propdsito a
fim de possibilitar o manejo adequado desse fertilizante na agricultura.

Portanto, os objetivos deste trabalho foram: avaliar os efeitos do fosfato
decantado, sem e com a aplicagao de calcario ao solo, no perfilhamento, na producao
de massa seca da parte aérea e na absorcao de nutrientes pela Brachiaria brizantha
cv. Marandu; determinar os niveis criticos de P no solo e na planta; e avaliar a

eficiéncia agrondmica e econdmica relativa do fosfato decantado.



2. REVISAO DE LITERATURA

21. O fésforo e a produgao do género Brachiaria

O P é recurso finito e insubstituivel, o que desperta o interesse de inumeros
profissionais ligados a agricultura e as politicas publicas de preservagao dos recursos
naturais, ja que mais de 99% da producdo mundial de fertilizantes fosfatados tem
como matéria prima as rochas fosfaticas (LOPES; SILVA; BASTOS; 2004). Embora a
contabilizagao dessas rochas seja dificil, estima-se que as bases de reserva do mundo
se encontram entorno de 67 bilhdes de toneladas (t) de P20s, em que o Brasil
representa apenas 0,40% desse montante (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2013). Com
consumo de 4,3 milhdes de t de P20s por ano e dependéncia de importagdes ao redor
de 50% (ANDA, 2012), fazem-se necessarias alternativas que mantenham o
suprimento de P na agricultura brasileira.

No caso de pastagens, a adubacao fosfatada e a calagem sao os maiores
custos para o estabelecimento de pastos com elevadas produtividades (SILVA et al.,
2013). Além disso, a deficiéncia de P é a limitagado nutricional mais frequente nos solos
das regides tropicais. Souza et al. (2010) atribuiram essa caréncia a alta capacidade
de adsorcéo de P aos minerais de argila 1:1 (caulinita), aos 6xidos de Fe (hematita e
goethita) e de Al (gibbsita) predominantes nesses solos intemperizados. Mielniczuk et
al. (2003) acrescentaram que os Latossolos e Argissolos apresentam baixa fertilidade
natural, reduzida capacidade de troca catiénica (CTC), altos teores de Al téxico e
cargas pH dependentes associadas a matéria organica, a caulinita e aos 6xidos de Fe
e Al

Segundo Primavesi et al. (2006), em sistemas intensivos de producao de
espécies forrageiras sédo aplicadas doses elevadas de fertilizantes nitrogenados
objetivando incrementos na produtividade. Contudo, essa pratica acarreta em maiores
extragdes de outros nutrientes (como o P) do solo pelas plantas, sendo imprescindivel
a reposicao desses. Afinal, o P é extremamente importante para o vigor e
desenvolvimento das plantas (CECATO et al, 2007). Marschner (2012) destaca a
funcao vital desse nutriente em diversos processos fisiolégicos do vegetal como a

fotossintese, a respiragdo, o armazenamento de energia e a divisdo e expansao



celular. O P também é componente estrutural de varios compostos bioquimicos,
participando do acido nucleico (DNA e RNA de enzimas e co-enzimas) e também
estimula o crescimento da raiz e esta envolvido com a precocidade das culturas
(MARSCHNER, 2012).

Segundo Santos et al. (2002), na implantagdo de pastagens, o P tem maior
contribuicdo na formacao do sistema radicular do que no desenvolvimento da parte
aerea, ja que nesse periodo a absorgao do P é limitada pela baixa mobilidade desse
nutriente no solo e ao reduzido volume inicial de raizes. Por outro lado, na fase de
manutengdo, o P estd mais relacionado com o desenvolvimento da parte aérea
(BELARMINO et al., 2003). No caso de deficiéncia em P, as plantas podem apresentar
crescimento lento, perfilhamento nulo ou reduzido, secamento precoce das folhas
inferiores e raizes pouco desenvolvidas (WERNER, 1986). Assim, a adubacgao
fosfatada € essencial para o estabelecimento e a manutengdo das pastagens
(CECATO et al., 2007).

A capacidade produtiva das pastagens esta intimamente relacionada ao
fornecimento de P as plantas, ja que esse nutriente é importante para o perfilhamento
(GUSS et al., 1990). A densidade populacional de perfilhos e a massa individual de
cada perfilho sdo os principais fatores capazes de promover aumentos na producao
de massa seca de pastagens (MAYA et al., 2001). Deste modo, varios trabalhos vém
sendo realizados com o intuito de entender a dinamica do perfilhamento e,
consequentemente, a producdo de massa seca das espécies forrageiras (MESQUITA
et. al, 2004; PATES et al, 2007; LOPES et al, 2011; OLIVEIRA et al, 2012).

Fageria, Baligar e Clark (2006) relataram que o suprimento de nutrientes e de
fotoassimilados é o principal fator capaz de determinar a expressdao completa de
perfilhos. Segundo Corsi e Nascimento Junior (1994), a densidade populacional de
perfilhos é elevada até o limite em que as plantas passam a competir fortemente e,
consequentemente, a populacao se estabiliza, sendo que para o nascimento de um
perfilho, outro morre. Fageria, Baligar e Jones (1997) atribuiram a competi¢cao por luz
e nutrientes como a possivel causa da redugdo do numero de perfilhos.
Resumidamente, o perfilhamento nas gramineas forrageiras é funcdo de fatores
intrinsecos e extrinsecos a planta, como gendtipo, florescimento, temperatura,

luminosidade, manejo de cortes ou pastejo e nutrigdo mineral (LANGER, 1972).



Dentro desse contexto, Melo et al. (2007), em experimento conduzido por dois
crescimentos em vasos contendo amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
em casa de vegetacado, com o objetivo de avaliar os efeitos do suprimento de P nos
atributos produtivos e fisiolégicos durante o estabelecimento do capim-marandu,
constataram aumentos significativos do numero de perfilhos, do numero de folhas
expandidas, da area foliar e da producdo de massa seca da parte aérea com a
aplicacao de P. Os mesmos autores verificaram maior producao de perfilhos e de
massa seca da parte aérea no segundo crescimento do que no primeiro crescimento
da forrageira, o que estaria relacionado a remog¢ao da gema apical no primeiro corte
capaz de proporcionar maior perfilhamento e ao maior desenvolvimento radicular no
segundo crescimento. Para a producdo de massa seca da parte aérea, foram
constatados grandes incrementos nas doses de P entre o intervalo de 10 a 90 mg
dm3. As fontes de P utilizadas nesse estudo foram Ca(H2PQO4)2, KH2PO4 e NaH2POa4.

Lopes et al. (2011), avaliando em condi¢cdes de campo o efeito de doses de P
(10, 20, 50 e 100 kg ha™' de P) na implantacédo de pasto consorciado de Stylosanthes
guianensis cv. Mineirdo (estilosantes Mineirdo) e Brachiaria brizantha cv. Xaraés
(capim-xaraés), verificaram incrementos significativos nas taxas de acumulo de massa
seca e no numero de perfilhos do capim-xaraés em fungdo do aumento das doses de
P no primeiro periodo seco pés-estabelecimento do consorcio, sendo que 0os maiores
ganhos ocorreram no intervalo das doses de 10 a 50 kg ha™' de P. Nesse estudo, a
variavel numero de folhas por perfilho ndo sofreu efeito significativo em fungao das

doses de P.

2.2. A calagem e a disponibilidade de fésforo
No que se refere a correcéo da acidez do solo e a produg¢ao de massa seca, 0s
resultados proporcionados pela calagem para as espécies do género Brachiaria sao
controversos, podendo ser verificados aumento, redugdo ou nenhum efeito da
calagem na produgdo de massa seca dessas gramineas (CRUZ; FERREIRA,;
LUCHETTA, 1994). Souza et al. (2007) acrescentam que a calagem pode elevar a
disponibilidade de P para as pastagens. Para os mesmos autores, a aplicagao de

calcario € vantajosa pelo baixo custo e pela grande capacidade de fornecer calcio (Ca)



e magnésio (Mg) as plantas, neutralizar Al e reduzir a disponibilidade de Mn, toxico
em quantidades excessivas. Em contrapartida, a calagem em excesso pode reduzir
bastante a disponibilidade de Mn, Zn e Cu, causando deficiéncia desses e reduzindo
a producéo.

Queiroz, Ramos e Korndorfer (2009) acrescentam que atributos do solo como
acidez, textura, mineralogia e matéria organica, bem como as praticas de manejo e as
espécies cultivadas podem afetar a disponibilidade de P as plantas e,
consequentemente, alterar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados.

Nesse sentido, a acidez do solo pode alterar a adsorcao e a precipitacao de P
no solo. O aumento do pH do solo produz cargas negativas pela desprotonag¢ao dos
radicais hidroxilas (OH") expostas nas argilas e na matéria organica, fazendo com que
ocorra repulsao entre o anion fosfato e a fase sdlida do solo, enquanto que, em
condigdes de solo acido, cargas positivas sdo geradas aumentando a adsorg¢ao de P
a superficie adsorvente (McBRIDE, 1994) Reagbes de precipitagdo do P também
podem acontecer com formas idnicas de Al e Fe, em solos acidos, e Ca em meio
basico, gerando compostos com solubilidade baixa (NOVAIS; SMYTH, 1999).

O pH do solo nas microrregides ao redor dos granulos de fertilizantes também
pode afetar o comportamento dos adubos fosfatados (ERNANI; STECKLING; BAYER,
2001), principalmente por alterar a solubilizagdo dos fosfatos. De forma geral,
incrementos nos valores de pH do solo promovem aumento na disponibilidade de P
proveniente de fontes soluveis em agua e citrato neutro de amdnio (superfosfatos,
MAP e DAP) (HAYNES, 1984), e redugdo para os fosfatos naturais devido a
necessidade de protons H* para solubilizacdo (BORTOLON et al., 2014).
Caracteristicas das fontes de P relacionadas a composi¢ao quimica, solubilidade e
cation acompanhante podem interferir na solubilizagao dos fosfatos e nas reacdes de
adsorcao e precipitacdo desse nutriente no solo (ERNANI; STECKLING; BAYER,
2001).

Macedo (2004) e Foloni et al. (2008) acrescentam que a Brachiaria brizantha
possui elevado potencial de obter o P do solo, o que a torna capaz de se desenvolver
em solos acidos. Segundo Goedert e Lobato (1984) e Souza, Lobato e Rein (2002), é
comum encontrar altos indices de eficiéncia de uso do P pelo capim-braquiaria mesmo

quando utilizados fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade em agua. De acordo



com Guedes et al. (2012), a habilidade de reciclar P do solo depende de cada espécie,
a qual € influenciada pelas condicdes climaticas, atributos do solo e solubilidade das
fontes de P. Porém, apesar da alta eficiéncia em absorver e utilizar o P, a braquiaria
também apresenta elevado potencial de resposta a adubacido fosfatada
(NASCIMENTO et al., 2002, MESQUITA et al., 2004; GUEDES et al., 2009; GUEDES
et al., 2012).

Nesse sentido, Guedes et al. (2012), em experimento conduzido em casa de
vegetacao, avaliando o uso do fosfato natural (Arad), na presenca e auséncia da
calagem, na disponibilidade de P do solo e extracdo desse nutriente por Brachiaria
brizantha, constataram que a disponibilidade de P no solo nado foi afetada
significativamente pela aplicacao de calcario, porém foi aumentada com o aumento
das doses de P (0, 22, 44 e 88 mg kg™! de P). Na planta, os teores de P apresentaram-
se diferentes em funcédo da calagem, sendo esses ajustados a modelos quadraticos
quando aplicado calcario, e lineares quando né&o utilizado esse corretivo. Segundo o
mesmo trabalho, a maior producdo de massa seca da parte aérea foi proporcionada
pela dose de 88 mg kg' de P.

Oliveira, Oliveira e Corsi (2007), avaliando por dois anos o efeito de fertilizantes
fosfatados, associados ou ndo a calagem, para o capim-marandu, ndo verificaram
interagdo significativa entre fontes (superfosfato simples, superfosfato triplo e
termofosfato magnesiano) e calagem na producéao de forragem. De acordo com os
mesmos autores, a calagem foi fundamental para o aumento de producgéo ocorrido no
segundo ano, o que estaria relacionado ao aumento nos teores de Ca e Mg e a
reducao dos teores de Al no solo. A dose aplicada de P em cada ano foi 40 kg ha™! de
P. Nesse trabalho, nao foi apresentado o teor de P no solo.

Souza et al. (2010), em experimento com o objetivo de verificar a influéncia da
calagem no efeito residual de P, aplicado ao feijoeiro, na nutricdo fosfatada e na
producdo de massa seca do capim-marandu cultivado em sucessao ao feijoeiro,
verificaram efeito significativo de doses de calcario, na produgcdo de massa seca da
parte aérea e no acumulo total de P na parte aérea dessa forrageira.
Independentemente do solo estudado (Neossolo Quartzarénico, Latossolos
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho), o aumento das doses de calcario

incrementaram significativamente a produ¢cdo de massa seca do capim-marandu e o



acumulo de P na parte aérea. O acumulo de P pela planta foi maior nos Latossolos,
que segundo os autores é explicado pelo fato desses solos serem mais argilosos e
goethiticos, sendo assim capazes de reter mais fortemente o P adicionado. Segundo
0s mesmos autores, o acumulo de P na parte aérea do capim-marandu foi
inversamente proporcional a capacidade maxima de adsor¢do de P (CMAP) e
diretamente proporcional ao de P-rem e P-Mehlich-1. Embora os solos argilosos
apresentassem os maiores valores de CMAP e menores valores de P-rem, nao foi
constatada diferenca no acumulo de P pela espécie forrageira nos solos, o que foi
explicado pela maior capacidade de armazenamento de P dos solos argilosos.

Oliveira et al. (2003), em experimento de campo conduzido por dois anos
objetivando avaliar o efeito de formas de aplicagcdo, doses e tipos de calcario na
recuperacdo de pastagem com Brachiaria decumbens, verificaram aumento
significativo na produgdo de massa seca dessa forrageira quando realizada a
calagem, sendo a produgao do segundo ano maior do que no primeiro ano, o que de
acordo com os autores estaria relacionado a melhoria gradual da fertilidade do solo
(foi realizado adubacéo e calagem nos dois anos) e a recuperagao da pastagem.
Também foram verificados incrementos na producdo de massa seca das raizes que
segundo os autores estariam relacionados a redugao na saturagéo por Al e aumento
da disponibilidade de micronutrientes (ndo mencionados) e dos macronutrientes (Ca
e Mg).

Fonseca et al. (2009) verificaram decréscimo linear da produgcédo de massa seca
do capim-marandu em fungdo do aumento das doses de calcario, o que segundo os
autores estaria relacionado ao fato de que plantas do género Brachiaria sao tolerantes
a acidez do solo. Nesse sentido, Fortes et al. (2006) haviam constatados que as
maiores producdes de massa seca da parte aérea em Brachiaria brizantha foram
alcancadas com saturagao por bases entre 24 e 29 %. No estado de Sao Paulo, é
recomendado para Brachiaria brizantha elevar a saturagéo por bases a 60% para o
periodo de formagédo e a 50% para a manutengédo da pastagem (WERNER et al.,
1996).



2.3. Nivel critico de P no solo e na planta

Diversos trabalhos concomitantes aos estudos de adubacgao fosfatada tem sido
realizados com o objetivo de estabelecer o nivel critico de P no solo e na parte aérea
do capim-marandu (MESQUITA et al, 2004; BONFIM et al., 2004; SILVA et al., 2013).
Acrescenta-se que as classes de fertilidade de solo empregadas para forrageiras
foram estabelecidas para culturas anuais (RAIJ, 1991). Nesse sentido, Silva et al.
(2013), utilizando diferentes doses e fontes de P (MAP, superfosfato triplo,
superfosfato simples e fosfato natural de Gafsa), constataram em Latossolo Vermelho
(LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) somente efeito significativo das doses de
P na produgao de massa seca da parte aérea do capim-marandu. Os niveis criticos
(Mehlich-1) no LV e no LVA foram 19,7 e 25,1 mg dm= de P, respectivamente. Os
teores criticos de P no solo variaram dependendo da fonte utilizada, porém o
superfosfato triplo teve os menores valores que estiveram entre 12,4 e 22,4 mg dm-3
de P. Na planta, os valores de nivel critico variaram entre 2,3 e 5,4 g kg de P,
dependendo da fonte de P e solo utilizados.

Bonfim et al. (2004), em pesquisa sobre niveis criticos de P em Brachiaria
Brizantha cv. Marandu em solos do estado de Pernambuco com diferentes
caracteristicas fisicos-quimicas, constataram em dois crescimentos da planta que o
Latossolo quando comparado a outros solos (Argissolo, Espodossolo e Chernossolo)
apresentou os menores valores de nivel critico de P no solo e na planta, o que
segundo este trabalho esta relacionado aos maiores valores de capacidade maxima
de adsorcao de P e aos menores valores de P remanescente desse solo. Os niveis
criticos de P no Latossolo foram diminuidos de 15,2 para 2,1 (Mehlich-1), de 21,4 para
6,9 mg dm2 (Mehlich-3) e de 19,5 para 5,8 mg dm= (Bray-1) do primeiro para o
segundo crescimento do capim-marandu.

Corréa e Haag (1993) verificaram, em experimento de campo utilizando o
capim-marandu, valores de nivel critico de P no solo, para 80% da produc¢ao relativa,
de 10,8 mg dm (Mehlich-1) e 21,8 mg dm= (Resina) no unico corte realizado dessa
forrageira. Segundo o mesmo autor, os teores criticos de P na planta foram, 1,3 g kg

e 1,7 g kg™ associados as produgdes relativas de 80% e 90%, respectivamente.
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24. O fosfato decantado na agricultura

O fosfato decantado € um subproduto resultante do tratamento da producao
de acido fosfdrico (HsPOa4). Registrado recentemente e, de acordo com a Instrugao
Normativa n°® 21 de 16 de abril de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2013), esse produto deve conter no minimo 14% de P20s e
12% de Ca em teores totais e 9% de P20s soluvel em citrato neutro de aménio mais
agua. O processo de obtengdo desse produto é dado pela reagcdo de precipitagao
entre o acido fosforico e o hidroxido de calcio ou calcario. Os estudos sobre a

utilizagcdo desse produto na agricultura como fonte de P s&o incipientes.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da UNESP - Campus de
Jaboticabal — SP (21°14'47" S; 48°17'44" W), de outubro de 2012 a janeiro de 2013,
em vasos contendo amostras de Latossolo Vermelho distréfico textura média (LVd),
classificado conforme critérios estabelecidos pela Embrapa (2013). O solo foi coletado
no municipio de Jaboticabal-SP em area de pastagem degradada de Brachiaria
decumbens, na camada aravel de 0 a 0,20 m de profundidade, seco ao ar, passado
em peneira de 6 mm de abertura de malha e armazenado.

Os atributos quimicos relativos a fertiidade do solo foram determinados
empregando os métodos descritos por Raij et al. (2001) e a granulometria pelo método
da pipeta (DONAGEMA et al., 2011). Os resultados foram pH (CaClz2) 4,1; MO =23 g
dm3; P (resina) = 4 mg dm3; K = 0,4 mmolc dm3; Ca = 7 mmolc dm3; Mg = 3 mmolc
dm=3; S=4mgdm3 B=0,36 mgdm=3; Cu=0,7mgdm3, Mn=55mgdm32Zn=0,5
mg dm-3, H+Al = 58 mmolc dm-3; CTC = 68 mmolc dm= ; V = 15%, argila = 260 g kg™";
silte = 30 g kg' e areia = 710 g kg™'. Os teores totais de dxidos (Fe203, Al203 e SiO2)
foram obtidos por ataque sulfurico segundo Donagema et al. (2011). Os teores de
oxidos de ferro livre (Fepcs) e os de dxidos de ferro menos cristalinos (Feoxalato) foram
extraidos, respectivamente, com diotinito-citrato-bicarbonato de sédio e com oxalato
de amobnio, conforme descrito em Camargo et al. (2009). Os resultados foram Fepcs
=18 g kg™': Feoxalato = 1,2 g kg™'; Fe203 = 37,0 g kg™'; Al203=97,0 g kg™ e SiO2=116,0
g kg'. Como planta teste foi utilizado o capim-marandu (Brachiaria brizantha Stapf.
cv. Marandu)

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado (com trés repeticdes),
obedecendo a esquema fatorial 6 x 2 x 2 [seis doses de P; duas fontes de P; presenca
(C/C) e auséncia de calcario (S/C)], totalizando 72 unidades experimentais, que foram
constituidas de um vaso de ceramica (diametro = 0,22 m; altura = 0,20 m), revestido
internamente com saco de plastico, contendo 2,8 kg de solo. As doses de P foram: 0,
30, 60, 90, 120 e 150 mg kg' de P. As fontes de P foram: fosfato decantado (FD)
resultante do tratamento de efluentes da producao de acido fosforico [17% de P20s

total; 9% de P20s soluvel em citrato neutro de amoénio + agua; 12% de P20s soluvel
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em acido citrico, Ca = 18% e poder neutralizante (PN) = 10,49% ECaCOs] e o
superfosfato triplo (fonte de referéncia) (P20s total = 45%; P20s5 soluvel em agua =
37%; P20s soluvel em citrato neutro aménio + dgua = 43%; Ca = 14% e PN < 0,01%
ECaCOs). Os teores de P e Ca nos fertilizantes fosfatados foram determinados
seguindo métodos descritos por Alcarde (2009). As amostras de solo com o
tratamento de correcdo da acidez receberam a aplicagdo de calcario (CaO = 43%;
MgO =9%; PRNT =95%), em quantidade calculada para elevar a saturagao por bases
(V) do solo a 60%, conforme sugerido por Werner et al. (1996). O PN dos adubos e a
analise quimica e granulométrica do calcario foram determinados seguindo os
meétodos descritos em Brasil (1983). Os dois fertilizantes fosfatados foram aplicados
na forma de po, tendo-se como base de calculo das doses, o P total existente nos
adubos.

O corretivo da acidez do solo foi misturado com o solo de cada vaso, seguindo-
se a adigao de agua destilada para que o solo atingisse aproximadamente 80% da
capacidade maxima de retencao de agua. Deixou-se o solo incubando por 20 dias.
Apods a incubacéo, o solo de cada vaso foi seco ao ar, seguindo-se a aplicacéo dos
fertilizantes fosfatados e da adubagéo basica (mistura dos fertilizantes com o volume
total de solo de cada vaso). A adubacdo basica, realizada em todas as unidades
experimentais na forma de solugcdo aquosa, foi constituida de doses de N, S, K e Zn,
em mg kg': N=30 e S=36 (sulfato de amodnio), K=120 (cloreto de potassio) e Zn=3
(sulfato de zinco). Em seguida, foi adicionada agua destilada de forma que o solo
fosse mantido em 80% da capacidade maxima de retengdo de agua. A adubagéao
fosfatada foi realizada apenas antes da semeadura.

A semeadura do capim-marandu foi realizada em seguida, com 30 sementes
por vaso. Apos sete dias da emergéncia das plantas, foi realizado o desbaste deixando
4 plantas por vaso. Apos 20 dias da emergéncia das plantas, foi feito um corte a 0,10
m em relagao ao nivel do solo no vaso com o objetivo de uniformiza-las. Neste mesmo
momento, foi realizada a primeira amostragem de solo superficial, coletando-se 100
gramas por vaso. Em seguida, foi efetuada adubagdo com 120 mg kg de N (sulfato
de amonio).

Apos o corte de uniformizagao, foram realizados, em intervalos de 30 dias, trés

cortes da parte aérea da forrageira, também a 0,10 m da superficie do solo. Apds cada
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corte, foi realizada adubagdo com 150 mg kg™' de N (nitrato de aménio) e com 80 mg
kg™' de K (cloreto de potassio).

Por meio de pesagens diarias, durante todo o periodo experimental, foram
realizadas regas diarias com agua destilada, deixando-se o0 solo dos vasos com
aproximadamente 80% da capacidade maxima de retencao de agua.

As partes aéreas removidas em cada um dos trés cortes foram lavadas em
solucao diluida de agua mais detergente, enxaguadas em agua corrente e depois com
agua destilada. Posteriormente, foram acondicionadas em sacos de papel para
secagem em estufa de circulagédo forgada de ar a 65° C. Depois de seco, o material
vegetal foi pesado para a determinagdo da massa seca da parte aérea, e entdo as
amostras foram moidas em moinho do tipo Willey, sendo em seguida, determinadas
as concentragdes de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo métodos descritos
por Bataglia et al. (1983).

ApoOs o primeiro e o segundo corte foram realizadas amostragens de solo
superficiais (70 g/vaso). Nessas amostras, foram determinados o valor de pH em
CaClz e os teores de P, K, Ca, Mg e H+Al, empregando-se métodos descritos por Raij
et al. (2001), sendo que a saturagdo por bases foi calculada.

Para avaliagao do perfilhamento foi empregada a técnica de marcagéao com fio
de arame colorido (DAVIES, 1981), em que no vaso, logo apds cada corte da parte
aérea, cada perfilho existente foi identificado com fio de arame de cor diferente. Assim,
0 primeiro, o segundo e o terceiro cortes tiveram fios brancos, azuis e amarelos,
respectivamente. Ao final do terceiro corte, os fios foram contados, obtendo-se o
numero de perfilhos referentes a cada corte e, quando somados, o numero total de
perfilhos (densidade populacional de perfilhos).

Por meio da relagcdo entre produgao relativa de massa seca da parte aérea e
os teores de P no solo ou na planta foram calculados os niveis criticos desse nutriente.
Para a determinagao do nivel critico de P foi utilizado o modelo linear descontinuo
descrito por Alvarez V. (1994), sendo esse valor definido pela intersecgao das duas
retas. Nesse modelo, o primeiro segmento é definido por regressao linear e o segundo
por calculo da média. Para definir os pontos do segundo segmento foi adotado como

critério o maior coeficiente de determinagédo (R?) para os dois segmentos em conjunto.
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Para avaliar a eficiéncia agrondmica das fontes de P foi utilizado o método
sugerido por Goedert, Souza e Rein (1986), tendo-se a curva de resposta do ST como
referéncia. A analise comparativa das curvas de resposta (EQST médio) é calculada
por meio do quociente dos quadrados dos coeficientes angulares das curvas,
multiplicado por cem, empregando-se como numerador o fosfato decantado (y2) e,

divisor o superfosfato triplo (y1):

b1
b (y1)

Para a avaliagcédo da eficiéncia econdmica foi utilizado o método proposto por

EqST médio (%) = .100

Hanafi e Syers (1994), em que o indice de eficiéncia econdmica relativa (EER) foi
obtido pela razdo entre o prego em reais de um quilograma (kg) de P20s5 do
superfosfato triplo (PST), fonte referéncia, e o custo de um quilograma de P20s da
fonte testada (PFT), multiplicado pelo indice de eficiéncia agronémica da fonte teste e
por cem. Nesse calculo, O EqQST médio foi utilizado como indice de eficiéncia

agrondémica.

EER (% —(E St médi PST) 100
(%) = | EqSt mé lO'PFT .

As informacdes necessarias para o calculo da EER s&o: o pregco dos
fertilizantes em reais por tonelada (t) (FD = R$ 250/t; ST = R$ 1240/t), o teor total de
P20s5 no fertilizante (FD = 17%; ST = 45%), o PFD = R$ 1,47, o PST = R$ 2,76 e a
relacdo PST/PFT = 1,88. Os valores comerciais dos fertilizantes foram obtidos através
de comunicagao pessoal com as empresas revendedoras, da regidao de Ribeirdo
Preto-SP e Cataldo-GO, no dia 23-07-2014, quando o ddlar comercial era cotado em
R$ 2,22.

Os resultados foram analisados estatisticamente, efetuando-se a analise de
variancia e, quando o F foi significativo, aplicou-se o teste de Tukey e/ou o estudo de

regressao polinomial (linear ou quadratica).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41. Nosolo
A adubacéo fosfatada incrementou significativamente os teores de P no solo
em todas as amostragens (Tabela 1). Esse resultado corrobora com diversos
trabalhos que verificaram aumento dos teores desse nutriente no solo em fungao da
aplicacao de doses de P (MESQUITA et al., 2004; FOLONI et al., 2008; IEIRI et al.,
2010; GUEDES et al. 2012; CRUSCIOL et al., 2013).

Tabela 1. Efeitos da calagem e das doses e fontes de fésforo nos valores de pH e nos
teores de P e H+Al no solo nas trés amostragens.

P no solo pH do solo (CaClz) H+Al
Fontes de P
1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr
----------- mg dm3 ——eeeeeem- el 11111101 B [ SR
ST 28a 21b 18b 4,9b 4,6b 4,3b 26a 38a 41a
FD 26a 24a 21a 5,1a 4,9a 4,6a 23b 32b 38b
Teste F 1,17\ 512*  8,89** 47,64**  90,91** 58,22** 68,03**  73,09** 33,22**
Calagem
Ausente 26a 21a 19a 4,5b 4,3b 4,1b 34a 41a 46a
Presente 28a 23a 19a 5,6a 5,2a 4.8a 15b 29b 32b

Teste F 0,84NS  3,84Ns 0,01 1179,00* 919,31** 432,78**  2857,08** 291,08** 446,06**

Doses de P

(mg kg™)

0 4 4 4 4,9 46 46 24 37 38

30 10 11 9 5,0 47 4.4 24 38 42

60 20 16 13 5,1 48 43 24 34 41

90 17 23 24 5,0 47 4.4 25 34 39

120 43 35 30 5,1 48 45 25 33 38

150 58 43 36 5,1 4,9 45 25 34 39
Teste F 151,01** 92,32** 80,33** 599**  6,06*  4,69* 1,19N8  469*  350*
(FxC) 425*  0,04NS  2.83Ns 556*  24,58**  0,06MNS 29,09 1563  9,54**
(F x D) 1,71N8  0,36NS  0,85NS 434 394 612" 947" 0,94\ 451*
(CxD)  0,11Ns 063N 0,238 2,10NS 1. 99NS 1 45Ns 1,138 2.06Ns  7,38**
(FxCxD) 035N 0,708 0,74Ns 1,66NS  1,06NS 0,328 429 081N 167NS

C.V. (%) 214 243 2572 2,7 2,6 33 6,1 8,9 7,2

NS - Nao Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.
No entanto, na primeira amostragem do solo, as fontes de P tiveram
comportamentos diferentes em fungdo da calagem evidenciados pela interagéo

significativa fontes e calagem (F x C), sendo que, na auséncia de calcario, as fontes
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nao diferiram quanto aos teores desse nutriente no solo, enquanto que, quando
aplicado esse corretivo, o ST foi superior no fornecimento de P ao solo quando
comparado ao FD (Tabela 2). Na segunda e terceira amostragens do solo, o FD
proporcionou maiores acréscimos dos teores de P no solo, independentemente da
aplicacdo de calcario (Tabela 1). Acrescenta-se que, na primeira amostragem, a
aplicacao do corretivo proporcionou aumentos na disponibilidade de P no solo apenas
quando utilizado o ST e, que n&o houve diferenga significativa nos teores de P quando
aplicado o FD (Tabela 2). Nao houve efeitos significativos da calagem nos teores
desse nutriente no solo na segunda e terceira amostragens (Tabela 1). Nas trés
amostragens, os teores de P no solo foram incrementados linearmente com o
aumento das doses de P, independentemente da fonte de P aplicada (Figura 1).

Tabela 2. Desdobramentos das interagdes significativas fonte de P e calagem (F x C)
para os valores de pH e os teores de P e H+Al no solo nas trés amostragens.

1°Cr 2°Cr 3°Cr
Fontes de P
S/C C/C S/IC CiC S/IC C/C
P no solo (mg dm)
ST 26 aB 30 aA 19 aA 22 aA 19 aA 17 aA
FD 27 aA 25 bA 22 aA 24 aA 20 aA 22 aA
pH do solo (CaCl2)
ST 4,3 bB 5,5 bA 4,1 bB 5,1 bA 4,0 aA 4,7 aA
FD 4,6 aB 5,7 aA 4,5 aB 53 aA 4,2 aA 4,9 aA
H+Al (mmolc dm3)
ST 36 aA 15 aB 46 aA 30 aB 49 aA 33 aB
FD 31 bA 14 bB 37 bA 27 bB 44 bA 32 aB

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, e maiuscula na linha, indicam que as mesmas n&o
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O efeito do ST nos incrementos de P ao solo na primeira amostragem do solo
deve-se a sua elevada solubilidade em agua e citrato neutro de amoénio. Porém, a
superiodade do ST no suprimento desse nutriente na primeira amostragem, quando
aplicado calcéario, pode estar relacionada a dois processos: a) aumento da
disponibilidade do P proveniente do ST proporcionada pela corre¢cao da acidez, que
reduz a adsorgéo de P aos 6xidos de Fe e Al do solo (McBRIDE, 1994); b) diminui¢ao
nessas condi¢des da eficiéncia do FD, que necessita de certa acidez no meio para
solubilizag&o inicial do P. Nesse sentido, Goedert, Rein e Souza (1990) verificaram
relacdo diretamente proporcional entre a eficiéncia de fosfatos parcialmente

acidulados e a taxa de acidulagdo (razdo molar H*/P20s), o que pode ter ocorrido
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nesse experimento visto que o FD foi significativamente superior ao ST no
fornecimento de P ao solo apds a primeira amostragem do solo quando os valores de
pH foram reduzidos (Tabela 1) devido a acidificacdo do solo pela adubagao
nitrogenada (RAIJ, 2011).
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Figura 1. Efeitos das fontes e doses de fosforo nos teores de P no solo antes da
semeadura (A) e ap6s o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu
(BeC).

Quanto a acidez do solo, verificou-se que, por meio dos desdobramentos das
interagdes fontes e doses (F x D), o FD proporcionou incrementos nos valores de pH
do solo em fungdo do aumento das doses de P nos trés crescimentos do capim-
marandu, diferentemente do que ocorreu para o ST que resultou em valores de pH
constantes em fungao das doses de P aplicadas (Figura 2). Os desdobramentos das
interagdes significativas F x C da primeira e segunda amostragens permitem verificar
que a calagem aumentou os valores de pH do solo (Tabela 2). Na terceira
amostragem, também foi constatado incrementos nos valores de pH com a aplicagao
de calcario, embora nao tenha sido verificado efeito significativo da interagdo F x C
(Tabela 1).
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Figura 2. Efeitos das fontes e doses de fésforo nos valores de pH do solo antes da
semeadura (A) e apds o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu
(BeC).

Para os teores de H+Al foi observada redu¢ao em fungao das doses crescentes
de P na forma de FD nas trés amostragens do solo e, aumento com as doses de P
provindos do ST na primeira e terceira amostragens, sendo que néo houve efeito
significativo das doses de P na forma ST nos teores de H+Al na segunda amostragem
(Figura 3). A calagem promoveu a redugdo dos teores de H+Al em todas as
amostragens (Tabela 2). Destaca-se que o FD quando comparado ao ST apresentou
0s maiores valores médios de pH do solo e os menores teores de H+Al nas trés

amostragens do solo, independentemente da aplicagéo do calcario (Tabela 2).
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Figura 3. Efeitos da fontes e doses de fosforo nos teores de H+AIl no solo antes da
semeadura (A) e ap6s o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu

(B e C).

Os incrementos no valor de pH do solo e, consequentemente, a redugao nos
teores de H+Al proporcionados pelo FD podem ter ocorrido devido ao fato de que, no
processo de obtencao desse fertilizante, o hidroxido de calcio ou calcario é colocado
para reagir com o acido fosférico, gerando o precipitado (fosfato decantado de calcio),
que posteriormente, € seco e comercializado. Assim, anions hidroxilas ou carbonatos
podem ser liberados na solugao do solo, retirando ions de hidrogénio e aumentando
o valor de pH do solo. A possivel presenca desses anions é confirmada pelo poder
neutralizante de 10,49% ECaCOs do fertilizante. No caso do ST, apesar de conter Ca
na sua composi¢cao, o anion acompanhante nao € neutralizante da acidez,
evidenciado pelo PN abaixo do limite de detecgdo do método (<0,01% ECaCO3).

Na Tabela 3, sdo apresentados os efeitos da calagem e das fontes e doses de

P nos teores de Ca, Mg, K e na saturagao por bases do solo.
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Tabela 3. Efeitos da calagem e das doses e fontes de fésforo nos teores de Ca, Mg e K e na saturacao por bases (V) do solo
nas trés amostragens.

Fontes de P Ca no solo Mg no solo K no solo(" V
ontes de
1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr
mmolc dm-3 %
ST 17b 21a 15b 5a 4b 2a 1,8a 1,0a 1,0a 47b 37b 30b
FD 24a 24a 22a ba 5a 2a 1,8a 1,0a 1,0a 54a 43a 38a
Teste F 36,70** 1,46NS 17,47 2,90NS 6,28* 1,84NS 0,29Ns  0,01NS 0,27Ns 122,82** 15,90** 37,11**
Calagem
Ausente 8b 7b 7b 2b 2b 2b 1,8a 1,1a 1,0a 27b 20b 17b
Presente 32a 37a 30a 8a 8a 3a 1,8a 1,1a 0,9a 74a 61a 50a
Teste F 491,80* 127,49**  180,50** 2108,90**  296,53**  34,77** 0,128 0,07Ns 1,22N8 4100,50**  758,20**  429,26**
Doses de P
(mg kg™
0 15 18 15 5 5 4 1,8 2,0 2.4 46 39 36
30 16 20 15 5 6 2 1,8 1,0 0,8 47 37 29
60 18 21 17 5 5 2 1,8 0,8 0,6 49 40 30
90 21 22 17 5 5 2 1,8 0,8 0,6 52 39 32
120 26 25 24 6 4 2 1,8 0,7 0,6 55 43 38
150 26 27 22 6 4 2 1,8 0,8 0,6 56 45 37
Teste F 13,30** 1,15NS 3,23* 4,06** 4,87* 9,85** 0,05NS  61,09**  236,86** 22,86** 2,26NS 3,85**
(FxC) 0,07Ns 0,79Ns 0,25Ns 0,32Ns 0,32Ns 1,85NS 0,11Ns  0,07N\S 0,63Ns 42,82** 0,07Ns 1,21N8
(F xD) 5,07** 0,20Ns 1,35N8 1,78NS 0,76Ns 0,49Ns 0,07NS  0,15NS 0,16Ns 12,02** 0,70Ns 3,06*
(CxD) 0,30Ns 0,11Ns 0,40Ns 0,58Ns 4,95** 6,54** 0,19NS  0,06NS 0,86Ns 7,30** 1,09NS 0,43Ns
(FxC xD) 0,58Ns 0,14Ns 0,27Ns 1,27N\8 0,60NS 0,55Ns 0,18Ns  0,12NS 0,20Ns 2,70* 0,12Ns 0,76Ns
C.V. (%) 22,6 50,2 38,9 11,9 30,6 44,6 7,2 22,4 16,1 6,1 15,4 19,7

NS — N&o Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.(") Dados transformados por x%5.
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Por meio dos desdobramentos das interagdes F x D, o FD foi superior ao ST
no fornecimento de Ca ao solo nas trés amostragens de solo (Figura 4), sendo os
teores desse nutriente na primeira amostragem incrementados linearmente em fungéo
das doses de P aplicadas, porém com efeito mais pronunciado para o FD. Na segunda
e terceira amostragens de solo, os teores de Ca no solo tiveram ajuste linear as doses
de P aplicadas na forma de FD e, mantiveram-se constantes com o aumento das
doses de P quando aplicado o ST. Os teores de Ca no solo foram incrementados
significativamente nas trés amostragens com a aplicagéo de calcario (Tabela 3). Os
maiores incrementos proporcionados pelo FD nos teores de Ca ao solo estdo
relacionados a maior concentragao desse nutriente nesse fertilizante em relagao ao
do ST (FD = 18% de Ca; ST = 14% de Ca).
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Figura 4. Efeitos das fontes e doses de fésforo nos teores de Ca no solo antes da
semeadura (A) e ap6s o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu
(BeC).

Os teores de Mg no solo foram aumentados significativamente nas trés
amostragens quando o corretivo da acidez foi aplicado (Tabela 3). Entretanto, o
desdobramento da interagao C x D permite verificar que, na primeira amostragem do
solo, os teores desse nutriente no solo tiveram ajuste linear as doses de P aplicadas

(Figura 5A). Na segunda e terceira amostragens, quando aplicado o corretivo da
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acidez, os teores de Mg foram reduzidos com o aumento das doses de P, enquanto
que, em condigdes de acidez do solo, ndo houve alteragdes significativas nos teores
de Mg no solo em funcao das doses de P (Figura 5B e 5C). Os teores de Mg no solo
nao diferiram quanto as fontes de P utilizadas, exceto no segundo crescimento em
que o FD foi ligeiramente superior ao ST (Tabela 3). Esses resultados podem indicar

uma possivel presenga de uma quantidade pequena de Mg na composigao do FD

-
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Figura 5. Efeitos da calagem e doses de fésforo nos teores de Mg no solo antes da
semeadura (A) e ap6s o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu
(BeC).

Para o K no solo, houve redugéao significativa dos teores desse nutriente em
funcdo das doses de P nas amostragens de solo realizadas apds o primeiro
crescimento, ndo havendo influéncia da calagem e das fontes de P nos teores de K
no solo (Figura 6). Entretanto, esse efeito provocado pelas doses de P deve ser
atribuido ao baixo crescimento das plantas nos tratamentos sem P, levando a extracao
de uma quantidade pequena desse nutriente no solo, associada a adubacao potassica

efetuada apos cada corte.
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Figura 6. Efeitos das doses de fosforo nos teores de K no solo antes da semeadura
(A) e apds o primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu (B e C).

Na saturacao por bases do solo, foi constatado que o FD foi superior ao ST no
fornecimento de bases ao solo, tendo os seus valores ajustados linearmente as doses
de P em todas as amostragens (Figura 7). Nas trés amostragens do solo, os
tratamentos com calcério tiveram, com todas as doses de P utilizadas, as maiores
saturagdes por base em relagcdo aos tratamentos sem aplicacdo desse corretivo
(Figura 8). Esses resultados podem ser explicados pelo fato da saturagao por bases
do solo ser calculada pela razdo da soma dos teores das bases (Ca, Mg e K) pela
capacidade de troca catiénica (CTC), que corresponde ao somatorio dos teores no
solo de Ca, Mg, K e acidez potencial (H+Al). Desse modo, a saturagdo por bases
calculada para o FD foi maior do que para o ST, ja que o FD teve principalmente os
maiores teores de Ca no solo e os menores valores de acidez potencial. De forma
analoga, a aplicagao de calcario proporcionou elevados incrementos nos teores de Ca
e Mg no solo e reducéo nos teores de H+Al, levando a obtencao de porcentagens de
saturacdo por bases superiores aquelas calculadas para os tratamentos sem

aplicagao do calcario.
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4.2. Na parte aérea do capim-marandu

Na avaliagdo quimica da parte aérea das plantas (Tabela 4), verificou-se que a
adubacao fosfatada incrementou significativamente os teores de P na parte aérea do
capim-marandu em todos os crescimentos. O desdobramento da interacédo F x D
(Figura 9) permitem constatar que o FD foi inferior ao ST no fornecimento de P as
plantas no primeiro crescimento, especialmente a partir da dose de 60 mg dm- de P
em que essa diferenca entre as fontes de P nos teores desse nutriente na parte aérea
foi aumentada. Apds o primeiro crescimento, também houve aumento nos teores de
P na parte aérea em funcdo das doses de P aplicadas, porém nao houve diferenca
significativa entre as fontes de P nos teores desse nutriente na parte aérea.

Destaca-se que os teores de P no solo para o FD foram inferiores ao ST para
0 primeiro crescimento, comportamento semelhante ao do nutriente na parte aérea,
porém superior apds o primeiro crescimento (comportamento diferente). Desse modo,
para o segundo e terceiro crescimentos, o maior fornecimento de P ao solo pelo FD
comparado ao ST nao resultou em maior extragao do nutriente pelas plantas, o que
pode estar relacionado ao fato de que, no primeiro crescimento, os valores superiores
de P no solo e na planta proporcionados pelo ST tenham permitido possivelmente que
o sistema radicular do capim-marandu se desenvolvesse mais em relacdo aos
tratamentos com FD, aumentando o contato raiz-solo e, consequentemente,
facilitando a absorgao desse nutriente por difusao e interceptacao radicular. Embora
o principal mecanismo de movimentagao do P seja por difusdo (MARSCHNER, 2012),
a interceptacgao radicular também pode contribuir na absorgao de P, principalmente
pelo maior crescimento das raizes em relagdo a parte aérea (FOHSE; CLAASSEN;
JUNGK, 1988; RAGHOTHAMA, 1999), fazendo com que o sistema radicular explore
maior volume de solo. Nesse sentido, acrescenta-se que o aumento da concentracao
inicial de P na solucédo de solo e da taxa do crescimento radicular sao capazes de
melhorar a absor¢cdo desse nutriente (BARBER, 1995). Salas, Rivero e Casanova
(2006) verificaram que a utilizacdo de uma fonte soltvel pode favorecer o crescimento
precoce das raizes, promovendo maior utilizacdo do P disponivel.

Os teores de P no solo e na parte aérea foram reduzidos sucessivamente apés
cada crescimento, o que foi acompanhado pelos valores de pH do solo nesse

experimento. Segundo McBride (1994), a redugdo nos valores de pH aumenta a
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adsorcao de P a fase solida do solo, ja que em condi¢gdes de solo acido, o fosfato
reage rapidamente com o octaedro de Al pela substituigdo dos grupos OH localizados
na superficie dos oxidroxidos de Fe e Al, formando complexos de esfera interna.
Soma-se também que, em solos acidos, compostos de baixa solubilidade podem ser
formados pela precipitacdo do P com formas ibnicas de Al e Fe (Novais & Smyth,
1999). Assim, com o aumento da adsorgao do P ao solo, foi intensificada a competigao
solo-planta pelo nutriente, reduzindo a absorgéo pelas raizes e os teores de P na parte
aérea do capim-marandu.

Por meio dos desdobramentos das interagdes C x D (Figura 10), verificou-se
que os teores de P na parte aérea, no primeiro crescimento, foram maiores quando
aplicado calcario do que em condigao de acidez do solo, sendo que os teores desse
nutriente foram ajustados em funcéo das doses de P em equagéo de segundo grau
para os tratamentos com calagem e, em equagdes de primeiro grau para aqueles sem
aplicacao do corretivo. No segundo e terceiro crescimentos, os teores de P na parte
aérea foram muito préximos, com ou sem calagem, em fungao do aumento das doses
de P aplicadas. No primeiro crescimento, os maiores teores de P na parte aérea para
aqueles tratamentos em que foi aplicado calcario em relagdo aos que nao receberam
o corretivo podem estar relacionados aos aumentos dos teores desse nutriente no
solo proporcionados pelo ST quando realizada a calagem (Tabela 2). Apds o primeiro
crescimento, os teores de P na parte aérea seguiram o mesmo comportamento do
nutriente no solo, ndo havendo diferengas significativas entre os tratamentos com e
sem calagem nos teores de P no solo e na parte aérea.

Para os teores de Ca e Mg na parte aérea, constatou-se que os teores de Ca
foram incrementados em funcao das doses de P aplicadas ao solo (Figura 11), sendo
que o FD mostrou-se superior no fornecimento de Ca as plantas em todos os
crescimentos, o que é condizente com os maiores incrementos desse nutriente ao
solo proporcionados pelo FD em relagdo ao ST. Nos trés crescimentos, os teores de
Ca e Mg na parte aérea foram significativamente superiores para os tratamentos com
calagem comparados aqueles sem calagem (Figura 12 e Tabela 4), seguindo assim o
mesmo comportamento dos teores desse nutriente no solo, o que esta fortemente
associado a presenca de Ca e Mg na constituicdo do calcario. Nao houve efeitos

significativos de fontes e doses de P nos teores de Mg na parte aérea. Esse resultado
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permite inferir que embora o FD tenha possibilitado um pequeno aumento na
disponibilidade de Mg no solo, sobretudo no segundo crescimento, esse incremento
ao solo néo foi suficiente para elevar os teores desse nutriente na parte aérea do
capim-marandu, o que fortalece a hipotese de que o Mg pode ser encontrado em
quantidades muito pequenas no FD.

Tabela 4. Efeitos da calagem e das doses e fontes de fésforo nos teores de P, Ca e
Mg na parte aérea do capim-marandu nos trés crescimentos.

Fontes de P P na parte aérea Ca na parte aérea Mg na parte aérea
ontes de
1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr
g kg
ST 1,9a 1,3a 0,9a 3,2b 2,7b 2,4b 3,4a 2,7a 2,2a
FD 1,7b 1,2a 0,9a 3,9a 3,5a 2,7a 3,4a 2,7a 2,2a
Teste F 9,60** 0,70NS  0,31NS 35,92**  48,31** 5,51* 0,01Ns  0,02Ns 0,02Ns
Calagem
Ausente 1,5b 1,2a 0,9a 2,7b 2,0b 1,6b 2,8b 1,4b 1,3b
Presente 2,1a 1,2a 0,9a 4.4a 4,2a 3,5a 4,0a 3,9a 3,1a
Teste F 48,40** 1,22NS 2 8oNS 210,87** 331,05** 181,64** 36,66** 172,50** 301,33**
Doses de P
(mg kg™)
0 0,4 0,4 0,3 2,2 1,7 1,9 3,5 3,0 2,5
30 1,6 1,1 0,8 3,5 3,0 2,3 3,2 2,7 21
60 2,0 1,3 0,8 3,9 3,0 2,3 34 2,6 2,2
90 2,0 1,3 1,0 3,9 3,2 2,6 3,4 2,6 21
120 2,3 1,6 1,3 3,9 3,6 3,0 34 2,6 21
150 25 1,8 1,4 4,2 4,0 3,1 3,5 2,6 23
Teste F 48,41** 41,77 T73,77* 24,97**  29,92**  7,13** 0,21Ns  0,46NS 1,34Ns
(FxC) 0,01Ns  0,09N¢  0,96MNS 0,30Ns 10,87  2,89NS 0,10N8  0,01Ns 0,09Ns
(F x D) 4,00** 0,33NS 153NS 1,91Ns 2,48* 1,13N8 0,04Ns  0,10NS 0,10NS
(CxD) 3,93**  0,26NS 0,88NS 5,54** 8,37** 5,41** 0,08Ns  0,06NS 0,18Ns
(FxCxD) 2.06NS  0,36NS  1,72NS 0,31NS 2,73* 2,118 0,03Ns  0,08NS 0,31NS
C.V. (%) 20,9 21,6 18,3 13,9 16,1 22,9 26,0 29,8 20,3

NS — Nao Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.
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Para os teores de K, S, e Cu na parte aérea, nao foi constatado nenhuma
alteracao significativa em fung&o da calagem, fontes e doses de P, bem como para as
interacdes entre esses fatores (Tabela 5), sendo que os teores desses nutrientes
encontram-se dentro ou acima da faixa de teores considerada adequada para
Brachiaria brizantha por Werner et al. (1996).

Os teores de Mn na parte aérea somente foram alterados pela aplicacdo do
calcario, com redugao significativa dos seus valores em todos crescimentos quando a
calagem foi realizada (Tabela 5). Foi verificado também que os teores de Zn na parte
aérea sofreram reducdo com o aumento das doses de P em todos crescimentos
(Figura 13), e que foram diminuidos com a calagem apds o primeiro crescimento
(Tabela 5). Nesse experimento, independentemente da calagem, os teores de Mn e
Zn na parte aérea do capim-marandu estiveram acima da faixa considerada adequada
por Werner et al. (1996). Ressalta-se que nao foi observado nenhum tipo de sintoma

de deficiéncia ou toxidez por micronutriente em todo o experimento.
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Tabela 5. Efeitos da calagem e das doses e fontes de fésforo nos teores de K, S, Cu, Mn e Zn na parte aérea do capim-marandu
nos trés crescimentos.

Fontes de P K na parte aérea S na parte aérea Cu na parte aérea Mn na parte aérea Zn parte aérea
1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr 1°Cr 2°Cr 3°Cr
----------- g kg™ g kg™ mg kg™’ mg kg™ -----mm--- el L 110].( SRS
ST 32,6a 26,3a 26,9a 2,8a 1,4a 1,8a 12a 8a 8a 103a 93a 122a 121a 66a 66a
FD 33,0a 26,9a 27.,4a 2,9a 1,4a 1,8a 12a 8a 8a 100a 93a 126a 122a 65a 65a
Teste F 0,06NS  0,14NS  Q,19NS 0,19Ns  0,31NS  0,05NS 0,03\ 0,00NS 0,03\ 0,13\ 0,01N  0,41NS 0,038 Q,07NS  0,28NS
Calagem
Ausente 33,0a 26,7a 27,2a 2,9a 1,4a 1,8a 12a 8a 8a 132 126a 136a 127a 79b 78a
Presente 32,6a 26,52 27,1a 2,9a 1,4a 1,8a 12a 8a 8a 70b 60b 112b 116a 51a 52b
Teste F 0,03Ns  0,07N¢ 0,03NS 0,01Ns  0,11NS  0,05NS 0,06Ns  0,01NS 0,068 41,40** 242,01** 16,43** 1,838 91,13* 70,56
Doses de P
(mg kg™)
0 32,9 27,8 26,4 2,9 1,4 1,8 13 9 9 101 94 122 139 79 84
30 324 26,6 26,1 2,8 1,4 1,8 12 8 8 105 90 126 123 65 64
60 33,1 27,1 28,1 2,9 1,4 1,8 12 8 8 100 94 125 122 62 61
90 33,0 26,6 26,6 2,9 1,5 1,8 12 8 8 100 95 123 119 64 63
120 32,7 25,0 28,6 2,9 1,5 1,8 12 9 8 99 94 126 114 61 60
150 32,9 26,4 27,0 2,9 1,5 1,8 12 8 8 103 93 121 108 61 60
Teste F 0,01Ns  0,25N8  0,48NS 0,038 0,22NS  0,04NS 0,23 0,13\ (0,31Ns 0,03%  0,10Ns  0,09NS 0,96Ns  3,53**  6,06**
(FxC) 0,01 0,01Ns  0,01NS 0,02Ns  0,06NS  0,05NS 0,03 0,04\ 0,01NS 0,11N8  0,03Ns  0,02N8 0,01Ns  0,05NS  0,00NS
(F xD) 0,018 0,038 0,16NS 0,03N8  0,37NS  0,22N8 0,08Ns 0,03\ (0,08Ns 0,06Ns  0,64Ns  0,16NS 0,058 0,68\ (0,21NS
(CxD) 0,04\ 0,04Ns  0,11NS 0,01Ns 0,13NS  0,12NS 0,04NS 0,04\ 0,12NS 0,08Ns 0,258 0,11NS 0,10Ns  0,49Ns  0,51NS
(FxCxD) 0,03 0,07Ns  0,06NS 0,05NS  0,02Ns  0,05NS 0,218 0,15\ 0,08Ns 0,05 0,438 0,35 0,04Ns  0,40N8  0,21NS
C.V. (%) 24,3 23,7 18,7 31,9 22,5 19,8 32,9 40,5 43,2 40,1 19,2 20,1 29,6 19,2 20,2

NS — Nao Significativo; ** significativo a 1% de probabilidade.



32

150

>
@
S

*  y=76,29-0,303x + 0,00141x2 (R2 = 0,82*) B

1

135

120 \\\

105

m g
oo
S &

o
o

90

©
=]

75

Zn na parte aérea (mg kg'1)
o

Zn na parte aérea (mg k

0 0 60 0 120 150 0 30 60 ) 120 150

60

@
S

®  y=134,14-0,171x (RZ = 0,90%)
45 . ; ; .

IS
o

Doses de P (mg kg™1) Doses de P (mg kg-1)

150

® y=80,87-0,439x + 0,00211x2 (R2 = 0,84**) ¢
135
120
105

920

75 \»\_//
60 * * . d

45

Zn na parte aérea (mg kg'1)

0 30 60 90 120 150

Doses de P (mg kg‘1)

Figura 13. Efeitos de doses de fésforo nos teores de Zn na parte aérea do capim-
marandu no primeiro, segundo e terceiro crescimentos (A, B e C).

4.3. No perfilhamento e na produgcao de massa seca da parte aérea

Na avaliagao no perfilhamento do capim-marandu (Tabela 6), verificou-se que
a adubacgao fosfatada incrementou significativamente o numero de perfilhos
produzidos por crescimento. Por meio dos desdobramentos das interagbes F x D
(Figura 14), verificou-se que o numero de perfilhos produzidos por crescimento
(dindmica do perfilhamento) foi incrementado com as doses crescentes de P em todos
os crescimentos independentemente do fertilizante. Além disso, o FD foi inferior ao
ST na producgao de perfilhos apenas no primeiro crescimento, sendo que, no segundo
e terceiro crescimentos, os fertilizantes nao tiveram diferengas significativas quanto a
producao de perfilhos. Desse modo, pode-se inferir que os maiores teores de P na
parte aérea proporcionados pelo ST comparado ao FD, no primeiro crescimento,
proporcionaram maior numero de perfilhos, sendo o primeiro crescimento
determinante nos resultados da producao de perfilhos na soma dos crescimentos ja
que, apos o primeiro crescimento, os fertilizantes foram semelhantes quanto ao

fornecimento de P as plantas e a producao de perfilhos. Destaca-se também que o
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numero de perfilhos produzidos por crescimento foi reduzido do primeiro para o
segundo e o terceiro crescimentos, o que evidencia a importancia da adubagao
fosfatada na implantagao de pastagens. Nas condi¢cdes desse experimento, verificou-
se maior relagdo dos teores de P na parte aérea da planta com a dinamica do
perfilhamento do que com o numero total de perfilhos em cada crescimento
(densidade populacional), o que justifica a escolha por apresentar os resultados do
numero de perfilhos produzidos por crescimento.

Tabela 6. Efeitos da calagem e das fontes e doses de fésforo no numero de perfilhos
produzidos por crescimento do capim-marandu.

Numero de perfilhos/crescimento

Fontes de P
1°Cr 2°Cr 3°Cr Soma
perfilhos/vaso
ST 14a 4a 7a 26a
FD 12b 4a 7a 23b
Teste F 28,03* 0,65NS 0,52Ns 12,89**
Calagem
Ausente 15a 4a 8a 27a
Presente 11b 4a 7a 22b
Teste F 56,69** 2,25N8 1,56NS 49,96**
Doses de P
(mg kg™)
0 4 1 1 6
30 12 4 6 22
60 13 5 7 25
90 16 5 8 29
120 16 6 9 32
150 16 5 10 32
Teste F 66,10** 7,64* 13,61** 113,81**
(FxC) 0,22Ns 21,26** 0,04Ns 6,41*
(F xD) 3,39* 1,59N8 0,83Ns 1,62N8
(CxD) 3,44** 2,33\ 2,17Ns 3,68**
(FxC xD) 1,36NS 0,95Ns 0,40NS 0,828
C.V. (%) 15,6 46,6 43,9 12,8

NS — Nao Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade.

Segundo Guss et al. (1990), a capacidade produtiva de pastagens esta
intimamente relacionada ao fornecimento de P as plantas devido a importancia desse
nutriente na produgao de perfilhos. Constituinte do acido nucleico (ADN e RNA de

enzima e co-enzimas), o P é importante nos processos de fotossintese, respiracao,
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transferéncia de energia e divisdo e desenvolvimento do tecido meristematico das
células das plantas (MARSCHNER, 2012), estando dessa forma esse nutriente
associado ao perfilhamento. Nesse sentido, também foi constatado que naqueles
tratamentos que n&o receberam a adubacao fosfatada, as plantas de capim-marandu
praticamente nao perfilharam (Tabela 6), confirmando a contribuicdo do P no
perfilhamento. Esses resultados corrobora com os estudos de Nascimento et al.
(2002), Mesquita et al. (2004), Guedes et al. (2009) e Guedes et al. (2012), que

também verificaram pequena producgao de perfilhos nos tratamentos testemunha.
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Figura 14. Efeitos das fontes e doses de fésforo no numero de perfilhos produzidos
no primeiro, segundo e terceiro crescimentos pelo capim-marandu (A, B e
C) e na soma dos crescimentos (D).

Na avaliacdo da producado de massa seca da parte aérea (Tabela 7), verificou-
se comportamento semelhante ao do numero de perfilhos para a interagédo F x D
(Figura 15). Em todos os crescimentos, a produgcdo de massa seca da parte aérea
ajustou-se a equacgdes de segundo grau em fung¢ao das doses de P aplicadas, sendo
que no primeiro crescimento, o FD foi inferior ao ST na producdo de massa seca e,
apos o primeiro crescimento, os dois fertilizantes resultaram em produgdes proximas
de massa seca da parte aérea do capim-marandu. No entanto, na soma dos

crescimentos, constatou-se que o FD proporcionou menor produ¢cao de massa seca
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da parte aérea do que o ST, reafirmando a contribuicdo do primeiro crescimento na
menor produ¢do do capim-marandu quando utilizado o FD em relagdo ao ST. De
acordo com Maya et al. (2001), a densidade populacional de perfilhos esta fortemente
associada a produgao de massa seca de espécies forrageiras.

Tabela 7. Efeitos da calagem e das fontes e doses de fésforo na produgao de massa
seca da parte aérea nos trés crescimentos e na soma dos crescimentos.

Massa seca parte aérea

Fontes de P
1°Cr 2°Cr 3°Cr Soma
g/vaso
ST 4,21a 8,27a 4,34a 16,82a
FD 3,58b 7,99a 4,05a 15,62b
Teste F 7,00* 1,26NS 1,34NS 6,08*
Calagem
Ausente 5,28a 8,04a 3,98a 17,30a
Presente 2,51b 8,21a 4.,42a 15,13b
Teste F 133,43** 0,46NS 3,178 19,72**
Doses de P
(mg kg™)
0 0,13 0,21 0,42 0,77
30 3,20 8,24 2,92 14,36
60 4,37 9,34 4,55 18,27
90 4,80 10,01 5,16 19,98
120 5,31 10,28 5,35 20,95
150 5,55 10,66 6,77 22,99
Teste F 47,61* 169,43** 54,91** 185,70**
(FxC) 8,17** 4,81* 18,95 22,44*
(F xD) 0,84Ns 1,85NS 0,88NS 1,76NS
(CxD) 8,48** 2,58* 2,562* 4,08**
(FxC xD) 2,31NS 0,44Ns 1,29N8 1,24N8
C.V. (%) 26,1 13,0 24,9 12,7

NS — Nao Significativo; * e ** significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade
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Figura 15. Efeitos das fontes e doses de fosforo na produgcao de massa seca da parte
aérea no primeiro, segundo, terceiro crescimentos do capim-marandu (A, B
e C) e na soma dos crescimentos (D).

Por meio dos desdobramentos das interagbes C x D (Figura 16), constatou-se
que, quando considerada a soma dos crescimentos, o numero de perfilhos foi ajustado
a equagdes do segundo grau independentemente da calagem, sendo que os
tratamentos com calagem proporcionaram menor produgao de perfilhos do que
aqueles que nao receberam o corretivo. Destaca-se que o numero de perfilhos nao foi
aumentado com a calagem, embora essa tenha elevado significativamente, no
primeiro crescimento, os teores de P no solo e na parte aérea do capim-marandu.
Apos o primeiro crescimento, ndo houve alteragbes significativas no numero de
perfilhos em fungdo da calagem, o que condiz com os teores de P no solo e na parte
aérea das plantas que tiveram o mesmo comportamento. Comportamento semelhante
ocorreu para a producao de massa seca da parte aérea (Figura 17), que teve aumento
da produgao de massa seca da parte aérea em funcao das doses de P, ajustando-se
a equacgdes de segundo grau na soma dos crescimentos, independentemente da
calagem, porém com os tratamentos que receberam calcario apresentando as
menores produgdes de massa seca da parte aérea. Diversos trabalhos verificaram
ajustes a equacdes de segundo grau da producdo de massa seca de espécies do
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género Brachiaria em fungdo do aumento das doses de P (MESQUITA et al., 2004;
GUEDES et al., 2009; GUEDES et al., 2012).

Na soma dos crescimentos, as produgbes maximas de massa seca da parte
aérea, 24 e 22 gramas por vaso, foram alcangadas com as doses de 110 e 140 mg
kg' de P para os tratamentos sem calagem e com calagem, respectivamente. Essas
mesmas doses proporcionaram os maiores numeros de perfilhos, 35 e 29 perfilhos

por vaso, para os respectivos tratamentos na soma dos crescimentos.
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Figura 16. Efeitos da calagem e doses de fésforo no numero de perfilhos produzidos
no primeiro, segundo e terceiro crescimentos pelo capim-marandu (A, B e
C) e na soma dos crescimentos (D).

E importante destacar que a menor producdo de perfilhos e massa seca da
parte aérea daqueles tratamentos que receberam calcario possivelmente ndo pode
ser atribuida a reducao dos teores dos micronutrientes na parte aérea das plantas
ocasionados pela aplicagao do corretivo, ja que tanto o Cu, Mn e o Zn encontram-se
dentro ou acima da faixa de teores consideradas adequadas. No caso especifico do
Zn, a reducao dos seus teores na parte aérea em funcdo do aumento das doses de P
pode estar relacionada ao efeito de diluigdo, visto que os incrementos nas doses de
P foram acompanhados por aumentos na producdo de massa seca da parte aérea do

capim-marandu. Outro ponto relevante é que a calagem foi capaz de elevar a
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saturagdo por bases préxima de 80%, reduzir a acidez do solo (pH 5,6 em CaClz) e
fornecer Ca e Mg as plantas, porém esses beneficios ndo tiveram como consequéncia
maiores produ¢des do capim-marandu em comparagao as plantas em condigdes de

solo acido.

N
N

A
" (S/C)y=0,66 +0,127x - 0,00059x2 (R = 0,02**)
101 ©  (c/c) y=050+0,027% (R? = 0,92*)

N
o

(SIC)y = 1,41 +0,192x - 0,00094x2 (RZ = 0,90**)
(CIC) y = 1,46 + 0,168x - 0,00071x (R = 0,88")

Massa seca parte aérea (g/vaso)
o

[]
o

Massa seca parte aérea (g/vaso)
o

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Doses de P (mg kg™) Doses de P (mg kg™T)

N
o
o

= (S/C)y=0,79 +0,068x - 0,00023x2 (R%= 0,96*)
10 { 0 (C/C)y=0,61+0,074x - 0,00021x2 (RZ = 0,91**)

N
=]

o

o

[$]

e 2_ 2
= (S/C)y=2, 87 +0,387x - 0,00177x2 =(R? = 0,88")
O (CIC)y = 2,45 +0,279x - 0,00099x2 (RZ = 0,82*%)

Massa seca parte aérea (g/vaso)
Massa seca parte aérea (g/vaso)

o

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

Doses de P (mg kg'1) Doses de P (mg kg'1)

Figura 17. Efeitos da calagem e doses de fésforo na producdo de massa seca da
parte aérea no primeiro, segundo e terceiro crescimentos do capim-
marandu (A, B e C) e na soma dos crescimentos (D).

Nesse sentido, Fonseca et al. (2009) verificaram decréscimo linear da produgao
de massa seca da parte aérea do capim-marandu com os incrementos das doses de
calcario, sendo que a dose de calcario que proporcionou maior produgdo de massa
seca correspondeu a metade da dose indicada para elevar a saturacido por bases a
60% conforme sugerido por Werner et al. (1996). Segundo os mesmos autores, esses
resultados estdo associados a capacidade do capim-marandu em obter a produgao
maxima de massa seca com valores baixos de saturagcao por bases e a alta adaptacao
dessa espécie aos solos de reagao acida, o que é relatado na literatura por Macedo
(2004), Monteiro e Euclides (2005) e Foloni et al. (2008). Dessa forma, pode-se inferir
que, no presente experimento, os resultados verificados para a calagem quanto a
producao de perfilhos e massa seca da parte aérea podem estar relacionados a

grande capacidade do capim-marandu em se desenvolver em solos acidos.
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No entanto, quando estudado o comportamento das fontes em funcédo da
calagem (interacdo F x C) (Tabela 8) no numero de perfilhos, verificou-se que, na
soma dos crescimentos, os fertilizantes n&o diferiram significativamente quanto ao
numero de perfilhos quando néo aplicado calcario. Porém, quando o solo recebeu
esse corretivo, o FD foi inferior ao ST na producédo de perfilhos. Nao foi verificada
interacéo significativa F x C para numero de perfilhos por crescimento no primeiro
crescimento e terceiro crescimento. Destaca-se que os fertilizantes proporcionaram
menor perfilhamento do capim-marandu quando aplicado calcario. Esses resultados
acompanharam o comportamento dos teores de P no solo, em que o FD proporcionou,
na primeira amostragem de solo, os menores teores desse nutriente em relagéo ao
ST quando aplicado calcario ao solo, sendo que, sem a calagem, os fertilizantes nao
diferiram quanto aos teores de P no solo (Tabela 2). Nao houve interacao significativa
F x C para os teores de P na parte aérea, o que restringe a discussao as interagdes F
x D e C x D, dificultando explicar a relagéo P no solo, na parte aérea e o numero de
perfilhos por crescimento do capim-marandu.

Para a producao de massa seca da parte aérea, o comportamento das fontes
em fungéo da calagem (interacédo F x C) foi semelhante ao verificado para o numero
de perfilhos (Tabela 8). Em solo acido, as fontes nao diferiram na produgéo de massa
seca da parte aérea, exceto no terceiro crescimento em que o FD foi superior ao ST
na producao de massa seca da parte aérea, o que pode estar relacionado aos efeitos
do FD no aumento do pH e na reducéo da acidez potencial do solo e no fornecimento
de Ca as plantas, ja que os teores de P na parte aérea nao diferiram significativamente
entre os fertilizantes nesse crescimento. Porém, quando o solo recebeu calcario, o FD
foi significativamente inferior ao ST na producdo de massa seca da forrageira em
todos os crescimentos, levando na soma do crescimentos a uma produgao menor de
massa seca da parte aérea. Destaca-se que, para o ST, a menor producao de perfilhos
quando aplicado o corretivo da acidez do solo, ndo teve como consequéncia a redugao
na produgdo de massa seca da parte aérea do capim-marandu na soma dos
crescimentos. Esse fato pode estar relacionado ao fato de que, apds o primeiro
crescimento, o ST proporcionou perfilhos mais pesados que acarretaram em
produgdes maiores de massa seca da parte aérea dos tratamentos que receberam

calcario em comparacgao aqueles que nao tiveram aplicagcédo do corretivo.
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Tabela 8. Desdobramentos das interagdes significativas fonte de P e calagem (F x C)
para a producdo de massa seca da parte aérea e o numero de perfilhos
produzidos por crescimento.

1°Cr 2°Cr 3°Cr Soma
Fontes de P
S/C C/iC S/C C/C S/C CiC S/C CiC
Massa seca parte aérea (g/vaso)
ST 525aA 3,17 aB 7,91aB 8,63 aA 3,58 bB 5,09 aA 16,75aA 16,89 aA
FD 530aA 1,85bB 8,18 aA 7,80 bA 4,37 aA 3,74 bA 17,84 aA 13,39 bB
Perfilhos/crescimento (perfilhos/vaso)

ST 16 aA 12 aA 3 bB 5aA 8 aA 7 aA 27 aA 24aB
FD 13 aA 10 aA 6 aA 3bB 7 aA 6 aA 27aA 20bB

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, e maiuscula na linha, indicam que as mesmas n&o
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Nesse tipo de estudo, é bastante sugestivo estabelecer-se o nivel critico de P
no solo e na parte aérea da planta. Na Figura 18, é apresentada a relagao entre a
producao relativa e os teores de P no solo e na parte aérea do capim-marandu. Os
niveis criticos determinados desse nutriente no solo e na parte aérea da planta foram
15 mg dm3e 1,2 g kg™, respectivamente. O valor de nivel critico de P no solo se
enquadra dentro da faixa de teores de P da classe baixa de fertilidade do solo (7 a 15
mg dm=) mencionada por Raij et al. (1996), a qual foi estabelecida para culturas
anuais, porém que é utilizada para espécies forrageiras. Na parte aérea da planta, o
valor de nivel critico estd dentro da faixa sugerida por Werner et al. (1996) para
Brachiaria brizantha (0,8 a 3,0 g kg™' de P).
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Figura 18. Niveis criticos de P no solo (A) e na parte aérea do capim-marandu (B).
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Por outro lado, é bastante interessante estabelecer indices para comparar as
fontes de P. Assim, utilizou-se a metodologia sugerida por Goedert, Souza e Rein
(1986), tendo-se a curva de resposta do ST como referéncia. Na Tabela 9, sao
apresentadas as equacgoes ajustadas que melhor descrevem as curvas de resposta
em fung&o de cada fonte de P, onde x representa as doses de P utilizadas, e y1e y2
correspondem as produgdes de massa seca da parte aérea do capim-marandu
proporcionadas respectivamente pelo ST e o FD.

Por meio do EqST médio (Tabela 10), constatou-se que, na soma dos
crescimentos, o FD apresentou maior eficiéncia em relagdo ao ST quando nao
aplicado calcario e, menor quando o solo recebeu esse corretivo. Destaca-se que, nos
trés crescimentos, os EqQST médio proporcionados pelo FD foram iguais ou superiores
aqueles verificados para o ST quando os tratamentos nao receberam calcario, o que
possivelmente pode estar relacionado ao fato de que a solubilizagdo do P proveniente
do FD tenha sido favorecida pela maior acidez do solo. Porém, quando os solos
receberam o corretivo da acidez, verificou-se que, no primeiro crescimento, o FD
obteve o menor EqQST médio observado nesse experimento, sendo esse indice
elevado a valor superior ao ST no segundo crescimento e, novamente, reduzido a
valor inferior apos esse crescimento. Dessa forma, sugere-se que a eficiéncia do FD
€ reduzida com a diminuicido da acidez do solo devido ao menor fornecimento de
prétons H* nessa condi¢ao para a solubilizacdo do P dessa fonte, sendo a eficiéncia
aumentada com a reducdo nos valores de pH do solo com o decorrer dos
crescimentos, o que foi observado nesse experimento. No entanto, embora o aumento
da acidez possa implicar no melhor aproveitamento de P proveniente do FD, essa
também pode intensificar as reagdes de adsor¢cao desse nutriente ao solo, fazendo
com os indices de EqST médio sejam reduzidos apdés o segundo crescimento.
Ressalta-se que o maior fornecimento de Ca as plantas em comparacédo ao ST e a
reducao da acidez potencial ocasionados pelo FD também podem ter contribuido para

o0 aumento da eficiéncia desse fertilizante em todos os crescimentos.
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Tabela 9. Curvas de resposta para os fertilizantes em fungéo da calagem nos trés
crescimentos do capim-marandu e na soma dos crescimentos.

Crescimentos Fontes de P Calagem Equacdes ajustadas R?
S/C y1=0,9947 + 0,5562x°° 0,81**
. ST C/iC y1=0,0023 + 0,4141x°° 0,87**
rer S/C y2 = 1,0186 + 0,5597x°° 0,68**
i C/IC y2 =-0,1830 + 0,2626x°° 0,46**
- S/C y1 = 2,1772 +0,7493x%5 0,75**
. cic y1=1,8723 + 0,8825x%5 0,80
S/C y2 = 1,8821 + 0,8226x°° 0,80**
i C/iC y2 = 0,9461 + 0,8956x°° 0,89**
S/C y1=0,1660 + 0,4467x°° 0,90**
3 ST C/C y1 = 10,3223 + 0,6234x°° 0,76**
yer S/C y2 = 0,9486 + 0,4471x°° 0,78**
Fo C/IC y2 = 0,1048 +0,4746x%5 0,79**
- S/C y1 =3,3380 + 1,7521x°%° 0,87**
Soma C/IC y1=2,1969 + 1,9200x°° 0,91**
D S/C y2 = 3,8494 + 1,8295x0° 0,83**
C/IC y2 =0,8679 + 1,6364x%5 0,91**

** significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 10. indice de eficiéncia comparativa média, tendo o ST como fonte de
referéncia (EqQST médio) para os trés crescimentos e a soma dos
crescimentos.

1°Cr 2°Cr 3°Cr Soma
Fonte de P
S/IC C/C S/C C/C S/C c/C S/C C/C
EqST médio (%)
FD 101 40 120 103 100 58 109 73
ST 100 100 100 100 100 100 100 100

Na Tabela 11, sdo apresentados os indices de eficiéncia econdmica relativa
(EER).

Tabela 11. indice de eficiéncia econdémica relativa (EER) das fontes de fésforo para
os trés crescimentos e a soma dos crescimentos.

1°Cr 2°Cr 3°Cr Soma
S/IC C/C S/C C/C S/C Cc/C S/C C/C

EER (%)
FD 190 75 226 194 188 109 205 137
ST 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte de P




43

Por meio desses resultados, € possivel verificar que os valores de EER obtidos
para o FD foram sempre maiores que 100%, com excec¢édo do primeiro crescimento
em que o FD apresentou valor de EER menor que 100% quando aplicado calcario ao
solo. O menor indice de EER constatado nessa situagdo acompanhou a menor
producdo de massa seca da parte aérea do capim-marandu, evidenciando a
contribuicdo da correcdo da acidez no primeiro crescimento para a redugao dos
indices de EqST médio e EER. No entanto, quando considerada a soma dos
crescimentos, verificou-se que o valor de EER para o FD foi superior a 100% mesmo
quando os solos receberam calcario, mostrando que os estudos sobre efeitos de
fontes de P devem considerar o efeito inicial do fertilizante, mas também o seu efeito
residual. Os tratamentos que nao receberam o calcario apresentaram os maiores
indices de EER comparados aqueles em que esse corretivo foi aplicado. Dessa forma,
salienta-se que a eficiéncia econdmica do FD pode ser reduzida com a diminuicéo da

acidez do solo.
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5. CONCLUSOES

1. A adubacgao fosfatada promoveu incrementos significativos na produgao de
perfilhos e de massa seca da parte aérea do capim-marandu, sendo que o FD
nao diferiu significativamente do ST na auséncia de calcario, porém foi
significativamente inferior na presenca desse corretivo.

2. O fornecimento de P ao solo pelo FD é favorecida pela acidez do solo que foi
aumentada com o decorrer do experimento.

3. Os niveis criticos de P no solo e na parte aérea do capim-marandu foram 15

mg dm3e 1,2 g kg™!, respectivamente.
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