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RESUMO

O fosforo (P) € um dos elementos de maior importancia para as plantas por
desempenhar funcdes fisiologicas essenciais. No entanto, devido as condi¢cdes dos
solos tropicais altamente intemperizados, este € um dos nutrientes mais limitantes as
plantas, havendo, portanto, uma necessidade evidente de se aumentar a eficiéncia
de fertilizantes fosfatados e entender a dindmica desse nutriente no solo. Nesse
cenario, objetivou-se com esse estudo analisar o fluxo difusivo e a disponibilidade do
P em resposta a localizacdo de aplicacdo de P, ao teor de agua no solo e a
presenca de substancias humicas revestindo o fertilizante fosfatado. Para o presente
trabalho, foram desenvolvidos dois experimentos. No primeiro experimento, granulos
do fertilizante fosfatado foram depositados ao centro de placas de Petri, que foram
preenchidas com solo e incubadas, e as amostras de solo foram obtidas em circulos
concéntricos partindo do local de deposicdo dos granulos. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2, com
quatro repeticbes, sendo quatro umidades baseadas na capacidade maxima de
retencdo de agua gravitacional (20, 40, 60 e 80%) e dois fertilizantes, um na forma
convencional e outro revestido por substancias hudmicas. As distancias de
amostragem foram analisadas separadamente. Para o segundo experimento,
plantas de milho foram conduzidas em plant growth containers (PGCs) a fim de se
avaliar o comportamento do P no ambiente rizosférico, por meio da extracao
sequencial de P, e o estado nutricional das plantas. O delineamento experimental
adotado foi blocos ao acaso com quatro repeticoes em parcelas subdivididas, sendo
os fertilizantes fosfatados, um na forma convencional e outro revestido por
substancias humicas, considerados como parcela, e as distancias de amostragem
as subparcelas. Os fertilizantes fosfatados foram aplicados em diferentes
profundidades e estas foram analisadas separadamente. O fertilizante revestido por
substancias humicas proporcionou maior disponibilidade e difusdo de P em relacao
ao fertilizante convencional, em funcdo da umidade contida no solo e a localizacao
de aplicacéo do fertilizante. Os valores de massa de matéria seca e teor de P em
parte aérea e raiz das plantas de milho foram maiores na presenca de substancias
humicas. O fertilizante convencional acumulou maiores teores de P NaHCO3; e P
HCI, formas menos labeis, enquanto o fertilizante revestido por substancias humicas
proporciona maiores teores de P labil (RTA).

Palavras chave: substancias humicas; disponibilidade de fdsforo; mobilidade do
fésforo; fracionamento do fosforo.






ABSTRACT

Phosphorus (P) is one of the most important nutrients for plants to ensure some
essential physiological activities. However, due to the conditions of highly weathered
tropical soils, this is one of the most limiting nutrients to crops and, understanding the
dynamics of this nutrient in the soil, is important to improve the efficiency of
phosphate fertilizers. In this context, this study aimed to analyze the diffusive flux and
the availability of P in response to the placement of the fertilizer in the soil, the water
content and the presence of humic substances coating the fertilizer. The present
study was divided in two experiments. At the first one, the fertilizer was applied in the
center of Petri dishes filled with soil an incubated. Soils samples were obtained in
concentric circles starting from the center. The experimental design was completely
randomized in a 4x2 factorial scheme with four replications. Treatments consisted in
four water content based on the maximum water holding capacity, and two sources
of P, conventional and coated by humic substances. For the second experiment,
maize plants were conducted in plant growth containers (PGCs) in order to evaluate
the behavior of P in rhizospheric environment, through sequential extraction of P, and
the nutritional state of plants. The study was carried out in a split plot in randomized
blocks design, with four replicates. Phosphate fertilizers were the main plot and the
different distances from the plant roots were the split plots. Fertilizer coated by humic
substances provided higher availability and diffusion of P compared to the
conventional fertilizer, especially in high water content and when applied close to the
plant roots. The values of dry matter and P content in maize plants were higher in the
presence of humic substances. Conventional fertilizer accumulated higher levels of P
NaHCO3; and P HCI, while fertilizer coated by humic substances provided higher
levels of labile P.

Keywords: humic substances; phosphorus availability; phosphorus mobility;
sequential phosphorus extraction.
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1. INTRODUCAO

O fosforo participa de diversos processos fisiologicos e metabdlicos da planta,
tendo papel ativo e direto no seu crescimento e desenvolvimento, de forma que sua
deficiéncia resulta em prejuizo no crescimento e na produtividade.

Como resultado do alto grau de intemperismo, 0s solos tropicais apresentam
grandes quantidades de 6xidos de Fe e Al que possuem alta capacidade de fixacao
de fésforo (P), o que torna este um dos elementos mais limitantes para a
produtividade das culturas. Dessa forma, para suprir a necessidade de fésforo das
plantas, a aplicacdo deste nutriente via fertilizante tém-se mostrado importante.
Entretanto, devido a sua baixa eficiéncia de aproveitamento pelas plantas,
geralmente aplica-se uma quantidade maior de P do que aquela exportada. No
entanto, as fontes do nutriente sdo finitas e h& riscos ambientais com o0 uso
excessivo de P (FIXEN, 2009), havendo, portanto, a necessidade de estudos que
busquem aumentar a eficiéncia do aproveitamento do fosforo pela planta. A
associacdo do fertilizante fosfatado a substancias orgéanicas, dentre elas as
substancias humicas, que visam a diminuicdo da fixagdo de fosforo, podem ser
utilizadas como ferrramenta para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados.

Muitas vezes, as limitagdes no fornecimento de P as plantas também estdo
associadas as restricdes no transporte do elemento até as raizes, visto que o fésforo
do solo é transportado basicamente por difusdo, sendo, portanto, um nutriente pouco
movel no solo, o que faz da agua um recurso importante para manter o equilibrio do
sistema, jA que a falta desta afeta diretamente a difusdo. Além do adequado
fornecimento de agua facilitar o transporte do nutriente as raizes das plantas, a
localizacdo do fosfato também afeta de forma importante o acesso das raizes ao
nutriente, assim como a eficiéncia da adubacéo e quantidade a ser aplicada. Sendo
assim, a presenca de agua no sistema e a localizacdo do fosfato no solo sdo de
suma importancia para o fornecimento adequado deste nutriente as plantas.

Buscando encontrar informacdes mais precisas sobre a mobilidade do fésforo
oriundo de fertilizantes fosfatados, sua relacdo na efetividade de disponibilidade as
plantas, bem como seu comportamento e suas interacfes no ambiente rizosférico, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de fertilizantes fosfatados em

funcdo do revestimento do fertilizante com substéncias humicas em situagdes
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criticas de potencial hidrico do solo e localizagdo da aplicagdo de fosforo em
diferentes profundidades.

A pesquisa foi realizada com base nas seguintes hipéteses: (i) a aplicacdo do
fertilizante fosfatado revestido por substancias humicas aumenta a concentracdo da
fracdo labil de P no solo, (ii) em situacdes de baixa umidade, o revestimento do
fertilizante fosfatado com substancias hdmicas pode criar uma barreira na
solubilizacdo do mesmo e prejudicar o movimento do nutriente no solo; (iii) o
revestimento do P com substancias humicas pode aumentar a disponibilidade de P

para as plantas.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 F6sforo no solo e fontes de P

Segundo Malavolta (1980), o fésforo € um elemento essencial ao metabolismo
das plantas que desempenha funcdes estruturais, tais como armazenamento e
transferéncia de energia na célula e participa ativamente nos processos de
respiracdo e fotossintese. O P € um elemento essencial ao crescimento,
desenvolvimento e reproducdo das plantas (LOPEZ-BUCIO et al. 2002), e pode
ainda estimular o desenvolvimento radicular, o que acaba tendo grande impacto no
desenvolvimento da planta e incremento da producdo (RAIJ, 1991). O fosforo é
componente de diversos compostos armazenadores de energia, como ATP, que séo
importantes para a germinacao, fotossintese e sintese de compostos organicos
(MALAVOLTA, 2004). Desse modo, restricbes no fornecimento desse nutriente no
inicio do ciclo da cultura podem afetar o desenvolvimento da mesma, de forma que a
planta ndo consegue se recuperar mesmo com o0 posterior fornecimento adequado
de P (GATIBONI et al, 2007). Pelo fato de o P ser ligado a diversos processos
metabdlicos, este é um elemento mével na planta e fica concentrado nas areas mais
ativas de crescimento. Sendo assim, grande parte do P absorvido é transferido e
armazenado nos frutos e graos, que serdo colhidos, de forma que o P é extraido do
solo (YAMADA, 2004). Dai vé-se a necessidade do fornecimento de P. No entanto,
as quantidades aplicadas superam muito a extracéo e exportacéo pelas culturas.

Como produto da intensa intemperizagcdo, 0s solos de regides tropicais
geralmente apresentam baixa fertilidade natural e baixo pH. Assim, devido ao seu
material de origem e a forte interagdo do elemento com o solo, os solos brasileiros
sao pobres em P (RAIJ, 1991), o que faz com que este seja um dos nutrientes mais
limitantes as produtividades das culturas (MEURER; RHEIINHEIMER; BISSINI,
2012). Além da baixa disponibilidade de P em solos tropicais, a deficiéncia deste
elemento no solo também esta associada as reacdes de adsorcao/fixacdo do fosfato
pelos minerais de argila, compostos em sua maioria por 6xidos de Fe e Al que
formam compostos insolaveis com o P (NOVAIS; SMYTH, 1999; BASTOS, 2008),
reduzindo assim sua disponibilidade as plantas.

Elevadas doses de P poderiam ser aplicadas no solo a fim de se aumentar as
reservas deste nutriente. No entanto, essa ndo é medida eficiente visto que, se 0

teor de P no solo for naturalmente baixo, em solos com alta capacidade de fixagéo,
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haveria consideravel transformacdo do P labil em P ndo labil (NOVAIS; SMYTH,
1999), especialmente quando se aplica no solo fontes de fésforo sollveis
(GONCALVES et al.,, 1985, CORREA et al., 2008). Embora muitas vezes a
guantidade de P no solo se mostre alta, grande parte desse P se encontra em forma
n&o-labil, limitando sua disponibilidade (LOPEZ-BUCIO et al., 2002). Isso ocorre
devido a diversos fatores como a precipitacdo por ferro e aluminio, adsor¢cdo na
superficie dos coloides e a difusdo nas superficies dos cristais. O grau de labilidade
do P no solo estad diretamente ligado ao intemperismo sofrido, ao conteddo de
matéria organica, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, a atividade dos
microrganismos entre outros (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001). A medida que o
P da solucdo do solo é absorvido pelas plantas, o P de formas menos labeis vai
sendo disponibilizado. No entanto, quanto maior a forca de interacdo do P com os
coloides do solo, menor é a velocidade de reposicédo do fésforo na solucdo, o que
evidencia o fato de que o P néo labil presente nos solos nédo é suficiente para suprir
a necessidade deste nutriente para as culturas (GATIBONI et al, 2007).

No geral, o movimento do fésforo no solo € um processo relativamente lento em
fungdo da sua alta reatividade no solo, mantendo baixa a concentragdo de P em
solucéo, geralmente em teores inferiores ao recomendado para maioria das culturas
(HISINGER, 2001). Esse fator é ainda mais recorrente em solos tropicais (LOPEZ-
BUCIO et al., 2002), onde essa interacdo acaba sendo maior. Dessa forma, a baixa
mobilidade do P tem afetado a nutricdo das culturas.

Visto que os solos tropicais possuem baixa fertilidade natural, e, portanto, baixos
niveis de P disponivel para as plantas, € importante que seja feito um bom manejo
de adubacdo. Uma forma de minimizar a deficiéncia de P é a utilizacdo de fontes
fosfatadas de elevada solubilidade, pois estas apresentam maior eficiéncia em curto
espaco de tempo (NOVAIS et al., 2007). No entanto, devido ao fato de que somente
parte do aplicado é realmente absorvido pelas plantas, a eficiéncia do uso de
fertilizantes fosfatados é considerada baixa visto que a quantidade aplicada no solo
€ bem maior do que a quantidade exportada pela cultura (ROSETTO; DIAS; VITTI,
2008). A adubacéao fosfatada tem como base duas principais fontes, que variam de
acordo com sua solubilidade: fosfatos naturais reativos e fosfatos acidulados, estes
ultimos considerados totalmente sollveis. As fontes solUveis correspondem a maior

parte do total de P utilizados na agricultura brasileira devido a sua elevada
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quantidade de P disponibilizada para as plantas em um curto espaco de tempo
(ALVAREZ; ARRUDA; WUTKE, 1965; LOPES; SILVA; BASTOS, 2004).

Os fertilizantes fosfatados minerais sao provenientes de depdsitos de rochas
igneas (15%) e de rochas sedimentares (85%) (LOPES; SILVA; BASTOS, 2004),
que sao recursos naturais ndo renovaveis, o que faz com que a busca por
tecnologias e alternativas para aumentar a eficiéncia na utilizacdo destes recursos
seja incessante (ZAPATA; ROY, 2004). E a partir da solubilizacdo desses minerais
fosfatados que séo liberadas as formas idnicas de P capazes de serem absorvidas
pelas plantas (H,PO; e HPO4*) (SCHUMACHER; CECONI; SANTANA, 2003).
Dentre os fosfatos soluveis, os que sdo mais comumente utilizados sdo o
superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato monoaménio (MAP) e
fosfato diaménio (DAP) (BOLAN; WHITE; HEDLEY, 1990; CHIEN et al.,, 2011).
Esses materiais, por terem solubilizacdo e liberacdo considerada rapida, reduzem
uma possivel deficiéncia de P no solo.

2.2 Agua no solo e transporte de P

A absorcao de P pelas plantas sé ocorre quando este se encontra na solucao do
solo na forma ibnica, em contato com a raiz, 0 que ocorre basicamente pela
interceptacao radicular, fluxo de massa ou por difusdo (SCHLINDWEIN; GIANELLO,
2011). A contribuicdo da interceptacao radicular e do fluxo de massa ao suprimento
de fosforo para as plantas, mesmo em solos com alta disponibilidade, €, em geral,
menor do que 10 % (BARBER, 1995). O restante, mais de 90 % do P, é suprido por
difusao, e, ao absorver o P da solucdo do solo em contato com a raiz, diminui o teor,
formando um gradiente que propicia a difusdo de um ponto de maior concentracéo
para um de menor, em um processo dinamico.

A presenca de agua no solo é essencial e determinante para o desenvolvimento
das culturas e transporte de nutrientes (PROCOPIO et al., 2002). O crescimento das
plantas depende de processos quimicos e nutricionais que sdo sensiveis ao
estresse hidrico, dentre eles a divisdo e expansao celular, que sédo diretamente
inibidos pelo estresse hidrico (ZHU, 2001; SAUSEN, 2007).

O nutriente chega até a superficie radicular, para ser absorvido, de duas
maneiras: por meio de fluxo de massa, em resposta a diferenca de potencial hidrico

gerado pela transpiracdo da planta, e por difusdo, que diferentemente do primeiro, é



22

em resposta ao gradiente de concentragdo (MEURER, 2007). Condi¢Ges adequadas
de umidade é fator que estimula a absor¢édo de nutrientes e favorece seu transporte
no solo, em especial daqueles cujo mecanismo principal de transporte no solo é a
difuséo.

A eficiéncia da absorcdo de fertilizantes fosfatados pelas plantas € influenciada
pelo seu movimento no solo (FARIA; PEREIRA, 1993). O P é um nutriente que se
desloca e é absorvido basicamente pelo processo de difusdo, no qual o elemento
caminha curtas distancias num fase aquosa a favor do gradiente de concentracéo
(BARBER, 1974). Se o volume de agua sair da faixa ideal, o coeficiente de difusédo
de P, bem como a concentracéo do nutriente na solucao, sofreréo alteracbes. Essas
caracteristicas variam com o conteudo volumétrico de agua no solo. Segundo Nye &
Tynker (1977), em solos mais secos, o fluxo difusivo de elementos como o P
aproxima-se de zero. Portanto, o conteddo volumeétrico de agua tem influéncia direta
no fluxo difusivo, de forma que quanto mais Uumido for o solo, maior sera o processo
de difusdo (NYE; TINKER, 1977; BARBER 1995, NOVAIS; SMYTH, 1999).

A presenca ou auséncia de fosforo altera o desenvolvimento das plantas,
estimulando a producédo de fitomassa da raiz ou forcando mudangas na arquitetura
das mesmas (LOPEZ-BUCIO et al., 2002). Experimentos realizados mostraram que,
sob condi¢bes de baixa disponibilidade de P, ha maior exploracdo do solo pelas
raizes em busca de nutrientes, enquanto que onde havia maior disponibilidade de P,
houve maior ramificacdo, maximizando assim a utilizacdo do solo (LYNCH, 1995;
TERUEL et al., 2000). Segundo Mackay e Barber (1985), a umidade do solo interfere
diretamente no desenvolvimento radicular. Portanto, a umidade do solo atua de
forma direta e indireta no fornecimento de P para as plantas, visto que este é
absorvido em sua maioria pelo processo de difusdo, que depende da presenca de
agua e da superficie radicular (BARBER, 1974; GAHOONIA, 1994).

O fosforo se movimenta no solo tanto no sentido horizontal quanto no sentido
vertical (BAR-YOSEF; SHEIKHOLSLAMI, 1976). Isso pode ser explicado pelo fato
de o movimento do P ser muito influenciado pelo fluxo de agua.

O efeito do conteudo de agua do solo sobre a difusdo de P foi estudado por Ruiz
(1986). O estudo, que contou com trés potenciais matriciais de agua no solo e quatro
doses de P, em vasos cultivados com plantas de soja, mostrou que, mesmo com
doses mais elevadas de P, as respostas a absor¢cédo foram mais acentuadas quando

houve alteracdo no volume de agua no solo. Costa et al. (2006), estudando o efeito
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dos niveis de umidade e das doses de P sobre o fluxo difusivo de fésforo,
verificaram que o fluxo difusivo do fésforo sofreu influéncia da umidade do solo e das
doses de fésforo, sendo os maiores niveis os mais eficientes na difusdo. Em
trabalho realizado por Miola et al. (2000), onde estudava-se a o teor de agua sobre a
extracdo de fésforo, observou-se que em solo saturado com agua, a extracao de P
foi consideravelmente maior do que no solo com 75% da capacidade de campo, o

que pode ser explicado pelo maior fluxo difusivo.

2.3 Aplicacéao localizada do fésforo

Nos solos mais intemperizados, com baixa fertilidade natural, as limitacGes
nutricionais geralmente estdo ligadas tanto a propria baixa disponibilidade de
nutrientes quanto as restricdes no transporte de nutrientes da solu¢do do solo até a
superficie das raizes (CARVALHO, 1998). Sendo assim, o P merece maior atencdo
devido a sua baixa mobilidade no solo, levando em consideracao sua localizacdo em
relacdo a semente ou raiz da planta, o que ndo tem tanta importancia para
elementos como o nitrogénio, de grande mobilidade no solo.

O fésforo movimenta-se basicamente por difusédo e a curtas distancias. Em vista
disso, o fosfato que estd proximo da zona de absorcdo de raiz encontra-se em
posicdo disponivel para absorcdo (BARBER, 1995).

Segundo Prado et al. (2001), o modo de aplicacdo de P no solo, a lanco ou
localizado € muito discutido. Na aplicacao a lanco, o fertilizante fosfatado vai entrar
em contato com uma maior area de solo, tendo como consequéncia aumento na
adsorcdo e diminuicdo no aproveitamento do nutriente pela planta. J4 a aplicacéo
localizada, por entrar em contato com um menor volume de solo, possibilita
diminuicdo na adsorcdo de P e maior aproveitamento deste, visto que o sistema
radicular estara mais proximo do fosforo proveniente do adubo (MALAVOLTA, 1980;
LEITE et al., 2009).

A forma de localizar fertilizantes fosfatados solUveis em parte do volume de solo
cultivado, no sentido de otimizar o uso de P pelas plantas, é pratica recomendavel
para a exploracdo da maioria dos solos brasileiros, deficientes e com elevado poder
tampéo para este nutriente (LEITE et al., 2006).

A aplicacdo localizada de P, em menor volume de solo, tem a vantagem de

retardar e diminuir sua adsorcao pelas particulas do solo, uma vez que se reduz o
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contato do mesmo com 0s potenciais sitios de adsorcdo. No entanto, isso pode
influenciar a taxa de absorcdo do nutriente pela planta visto que apenas parte do
sistema radicular entra em contato com a area de alta concentracao de P.

Alguns trabalhos realizados demonstraram que o suprimento de P localizado,
estando exposto a apenas parte do sistema radicular, resultou em menor producéo
de matéria seca e menor concentracdo de P na parte aérea (JUNGK & BARBER,
1974; ANGHINONI; BARBER, 1980; NOVAIS et al.,, 1985). No entanto, 0 menor
volume de solo com aplicacdo de P €& compensado pela maior densidade e
crescimento de raizes na é&rea fertilizada, o que pode compensar a baixa
disponibilidade de P na area sem contato com o fertilizante fosfatado (ANGHINONI;
BARBER, 1980).

Em estudo realizado por Alves et al. (1999), comparando o fornecimento de P
para parte ou todo o sistema radicular em plantas de milho, apesar de néo diferir na
producdo de matéria seca, verificou-se que o acumulo de P na parte aérea foi maior
guando este elemento foi fornecido a todo o sistema radicular, e ndo soO
parcialmente. Além disso, constatou-se também que, quando apenas parte do
sistema radicular estava em contato com o P fornecido, a parte do sistema radicular
suprida com P nao foi capaz de suprir sozinha, adequadamente, a por¢cdo que nao
estava em contato com o nutriente. Resultados semelhantes foram obtidos por
Prado et al. (2001). Avaliando a resposta do milho ao modo de aplicacdo do adubo
fosfatado, esses autores observaram que o teor foliar de P foi maior na aplicacao
localizada.

Quando uma fonte fosfatada é aplicada de forma localizada, no sulco ou cova,
inicialmente a planta estara exposta a uma regido do solo com alta disponibilidade
de P, o que diminui a medida que a planta cresce e passa a explorar um volume de
solo com menor disponibilidade deste nutriente, o que, segundo Zhang & Barber
(1992), pode restringir o crescimento de raiz e parte aérea.

Kaminski e Peruzzo (1977) apresentaram resultados, na cultura da soja, em que
aplicacoes de um fosfato reativo na linha de plantio promoveram maior rendimento
de gréos do que quando o produto foi aplicado a lanco. Isso pode ser explicado pelo
fato de o fertilizante ter contato com um menor volume de solo e, portanto, ser

menos passivel de ser fixado pelo mesmo.

2.4 Importéncia das substancias humicas nos solos
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A matéria organica do solo, ao sofrer decomposicao, pode ser dividida em dois
grupos fundamentais constituidos basicamente por substancias ndo humicas e
substancias humicas. O primeiro é formado por compostos simples, de estrutura
bem definida e em estagio inicial de decomposicdo (MENDONCA; MATOS, 2005). O
segundo é representado pelo humus, material este em estdgio avancado de
decomposicédo, formando compostos de coloracdo escura e elevado peso molecular,
estaveis e de dificil degradacéo (STEVENSON, 1994; OLIVEIRA, 2010).

A formacdo do humus da origem a trés fracdes humicas: acidos humicos,
fulvicos e huminas (STEVENSON, 1994). Estes compostos apresentam
caracteristicas semelhantes, mas diferem em peso molecular, solubilidade,
reatividade e grupos funcionais (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). Essas
substancias interagem no solo interferindo nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas (CANELLAS et al, 1999; EYHERAGUIBEL; SILVESTRE; MORARD,
2008).

Nos ultimos anos, tém-se discutido bastante sobre o papel das substancias
hamicas na adsorcdo de P. Estudos tém evidenciado que a presenca destes
compostos pode diminuir a adsorcdo de fésforo. Segundo Cessa et al. (2010), a
adicdo de substancias humicas no solo aumenta os teores de &cidos hamicos e
falvicos, que, por competirem pelos mesmos sitios de adsorcao que o P, tém papel
fundamental na disponibilidade deste elemento no solo. Esse efeito é atribuido ao
fato de que, as substancias himicas, por possuirem grupos funcionais —OH e —
COOH, geram cargas negativas e interagem na superficie dos minerais (GUPPY et
al., 2005).

No entanto, a eficiéncia das substancias hiumicas em diminuir a fixacdo de P nao
se deve exclusivamente a presenca dos grupos carboxilicos que blogueiam os sitios
de adsorcéo, deve-se também considerar a interacao dos acidos humicos com o Fe,
Al e o Ca livres na solucao do solo formando quelatos, o que reduz a precipitagcao do
fosfato em formas insollveis aumentando a disponibilidade para as plantas
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008; BRADY; WEIL, 2013).

O P reage ainda com substancias organicas presentes no solo de modo indireto:
uma ponte metalica se forma, geralmente na presenca de Fe e Al, e liga o P ao
radical organico das substancias humicas, gerando o chamado complexo P-metal-

SH. Diferentemente do que ocorre quando ha a adsorcdo do P nas superficies dos
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oxidos de Fe e Al, esse complexo pode ser dissolvido por acidos organicos, tendo
assim grande relevancia na disponibilidade do fésforo presente na solugdo do solo
(GERKE, 2010).

E evidente, no entanto, que a eficiéncia na reducéo da adsorcéo de fésforo na
presenca de 4cidos organicos, como as substancias humicas, é diretamente ligada a
concentracdo destes compostos no solo. Mesmo que em baixas concentracdes
também haja reducdo da adsorcéo de P, quanto maiores forem as concentracdes de
acidos organicos no solo, maior sera a competicdo pelos sitios de adsorcao
(STEVENSON, 1994; PAVINATO; ROSOLEM, 2008), bem como formagédo de
complexos com Fe e Al.

Estudos realizados por Andrade et al. (2003) demonstraram que a presenca de
acidos organicos, dentre eles os acidos huamicos, fez com que a adsorcdo de P
diminuisse. O mesmo foi observado por Bezerra (2014), onde houve incremento do
teor de P disponivel no solo em funcdo da aplicacdo de extrato de turfa em dois
solos.

Matias (2010), estudando a eficiéncia da utilizacdo de acidos humicos na
disponibilidade de fésforo comprando duas fontes de P e em dois solos, observou
gue na presenca destas substancias houve menor adsor¢cdo e maior eficiéncia no
aproveitamento de P. Cessa et al. (2010) constataram o mesmo, quando estudando
a adsorcdo de P em diferentes minerais de argila e dois tipos de Latossolo,
verificaram que a presenca de substancias humicas reduziu a adsorcao de P.

No entanto, Guppy et al. (2005) demonstraram que a adicdo de substancias
hdmicas no solo também pode ter efeito antagbnico, de modo que pode diminuir
ainda mais a disponibilidade P, dependendo da sua concentracdo e pH do meio.
Isso demonstra a necessidade de novos estudos e resultados envolvendo

substancias humicas e adubacéo fosfatada.

2.5 Fracionamento do Fésforo

A utilizagdo das técnicas de fracionamento de P identificam as formas como este
elemento encontra-se no solo, como estas estao distribuidas (STEWART; TIESSEN,
1987) e sua contribuicdo na capacidade de suprimento de P para as plantas. Varias
técnicas de fracionamento de P vém sendo utilizadas, destacando-se os métodos

propostos por Chang; Jackson (1957) e por Hedley et al. (1982) modificado por
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Condron e Goh (1989), sendo este ultimo uma das metodologias mais aceitas
(GATIBONI et al., 2013). Estas técnicas variam entre si no numero de extragdes,
nas formas de P extraidas, bem como na ordem e tipo de extrator.

Visto que as fracbes de P tem um comportamento similar em solos diferentes
(GUO et al., 2000), independentemente do tipo de solo e dos processos a que este
tem sido submetido, o0 método desenvolvido por Hedley et al. (1982) extrai fracbes
organicas e inorganicas do fosforo de acordo com a sua disponibilidade. A extracéo
a partir da resina trocadora de ions (RTA) e bicarbonato de sodio (NaHCO3) séo
consideradas formas labeis, que estdo em equilibrio com a solugdo do solo. As
formas de P extraidas por hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L™), s&o consideradas
formas moderadamente labeis quimissorvidas nos 6xidos de Fe e Al presentes nos
solos. Os extratores NaOH 0,5 mol L™ e HCI 1 mol L™ s&o as formas consideradas
nao labeis, e estes estdo oclusos nos minerais de argila e ligados fortemente ao
calcio, respectivamente. No entanto, a separacdo entre as formas l4abeis,
moderadamente labeis e ndo labeis € apenas uma classificacdo para demonstrar
gue o P se liga aos coloides do solo de diferentes maneiras com energias de ligacéo
diferentes, determinando assim a capacidade que as fracdes de P tém de suprir a
solucéo do solo (GATIBONI et al., 2013).

Cross e Schlesinger (1995) separaram ainda as fracdes obtidas por meio do
fracionamento de Hedley como P geoquimico e P biol6égico, onde o P geoquimico é
a soma das fracdes inorganicas (Resina, NaHCO3, NaOH 0,1, NaOH 0,5 e HCI) com
o P residual, e o P biologico representa a soma das fracbes organicas (NaHCO3,
NaOH 0,1 e NaOH 0,5). Em sistemas de producdo onde a pratica da adubacéo
fosfatada € corriqueira, ocorre um acumulo de P inorganico, em especial nas
camadas mais superficiais do solo, e a absorcdo do fosforo pela planta se da
predominantemente nesta forma, ocorrendo acimulo do P orgénico.

A extracdo sequencial do fosforo fornece informacdes importantes sobre a
dindmica da labilidade e mudancas no comportamento das fracdes de P no solo, o
gue determina a importancia dos processos biolégicos e geoquimicos sobre o
fosforo no solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995).
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3. Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos, em laboratorio e em casa de vegetacao,
no Departamento de Agricultura e Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias

Agronémicas, UNESP, campus de Botucatu.

3.1 Coleta, correcao e caracterizagcao do solo

Para ambos os experimentos, o solo utilizado foi um Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 2006), com baixo teor de P disponivel e de textura
argilosa, coletado da camada aravel (0-20 cm) de uma area em pousio na Fazenda
Lageado — UNESP/FCA em dezembro de 2015. Assim que coletado, o solo foi
peneirado em peneira com malha de 2 mm, homogeneizado, e uma amostra foi
destinada a andlises fisicas, para determinagfes granulométricas (EMBRAPA, 1997)
(Tabela 1), e quimicas, para determinacdo das caracteristicas da fertilidade do solo

seguindo procedimentos descritos por Raij et al. (2001) (Tabela 2).

Tabela 1 - Caracteristicas granulométricas do solo utilizado nos experimentos.

Areia Argila Silte Textura

g Kg™
426 463 111 Argiloso

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo utilizado nos experimentos antes da
aplicacao de calcério

pH M.O. P H+Al K Ca Mg SB CTC V
CaCl, gdm® mgdm® —ooeemememeeeeeeeeees mmol, dm® ---------- %
3,9 19 5 27 0.5 3 2 6 33 17

A partir de dados obtidos com a caracterizacdo quimica do solo, foi realizada a
aplicacdo de um calcario calcitico (PRNT 96,8%) visando elevar a saturagcdo por
bases a 70% (Raij et al., 1996). Apds a incorporacdo do calcéario no solo, este foi
umedecido, incubado por 45 dias e, apds esse periodo, uma nova amostra de solo

foi coletada e submetida novamente a andlise quimica (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do solo utilizado nos experimentos apos
aplicacdo de calcario

pH M.O. P H+Al K Ca Mg SB CTC \%

CacCl, gdm® mgdm? 0070070 P01 1 R ——— %
5,8 20 7 23 0.5 36 16 52 75 70
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3.2 Caracterizacao dos fertilizantes

Nesse experimento foram utilizadas duas formas de superfosfato simples, sendo
eles nas formas convencional (CONV) e revestido por substancias humicas (RSH).
As substancias humicas utilizadas no processo de recobrimento dos granulos séo
obtidas a partir da da Leonardita. Os materiais foram adquiridos diretamente com o
fabricante e os teores de P,05 solavel em citrato neutro de aménio (CNA) + agua e

dos demais componentes foram fornecidos pelo mesmo (Tabela 4).

Tabela 4 - Composicéo elementar dos fertilizantes fosfatados utilizados na conducéo
dos experimentos

P,Os (CNA + agua) N Ca S SH
(%)
CONV* 17 3 16 9 -
CONV** 21 - 17 11 -
RSH** 18 2 18 11 0,5

CONV: fertilizante convencional; RSH: fertilizante revestido por substancias humicas
*Fertilizante utilizado no primeiro

**Eertilizante utilizado no segundo experimento

***Eertilizante utilizado em ambos os experimentos

3.3 Estudo da mobilidade de P em placas de Petri

O experimento foi conduzido em laboratério, sem controle de temperatura e
umidade. Durante o periodo de conducdo do experimento, foram coletados dados
diarios de temperatura (Figura 1), observando-se temperatura média de 23°C.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado e os tratamentos
dispostos em esquema fatorial 4 x 2 com 4 repeticdes, sendo 4 umidades baseadas
na capacidade maxima de retencédo de agua gravitacional do solo (20, 40, 60 e 80%)

e 2 fertilizantes (convencional e revestido por substancias humicas).
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Figura 1 - Temperaturas médias registradas durante a conducédo do experimento no
laboratorio de apoio.
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O experimento consistiu na incubacéo de placas de petri preenchidas com solo,
juntamente com o fertilizante fosfatado, em procedimento semelhante ao adotado
por Lombi et al. (2004), Degryse et al. (2013) e Silva (2013). Para fins de
comparacao, foi conduzido também um tratamento controle, representado por placas
de petri contendo somente o solo, sem a adicao do fertilizante fosfatado, para cada

uma das umidades adotadas nos tratamentos.

3.4 Estudo da eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com controle parcial de
temperatura e sem controle de umidade. A temperatura média e a umidade relativa
foram medidas diariamente com o auxilio de um dataloger (Marca EXTECH, modelo
RHT10) (Figura 2).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. Considerou-se como parcela principal a aplicacéo
de 2 fertilizantes fosfatados (convencional e revestido por substancias humicas), em
diferentes profundidades, e as subparcelas como as distancias de amostragem do

ambiente rizosférico a partir da separacéo das raizes.
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Figura 2 - Valores médios de temperatura e umidade relativa registrados durante a
condugédo do experimento em casa de vegetacao.
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O experimento consistiu na utilizacdo de dispositivos denominados Plant Growth
Containers (PGCs), semelhantes aos desenvolvidos por Chen et al., 2002, que criam

um ambiente rizosférico passivel de ser analisado separadamente das raizes.

3.5 Implantacdo e conducao do experimento

3.5.1 Incubacéo das placas de petri e avaliacdo da mobilidade do fésforo

A mobilidade do fésforo foi avaliada em placas de Petri plasticas (86 mm de
diametro e 13 mm de altura) preenchidas com solo.

A fim de se determinar a capacidade maxima de retencédo de agua gravitacional
do solo, uma amostra de solo peneirado foi coletada e submetida a secagem em
estufa de circulagdo forgcada a 105°C até atingir peso constante. Ao atingir peso
constante, 50g desse solo seco foram colocados em um funil revestido por um papel
filtro, apoiado em um recipiente, e 50g de agua deionizada foram adicionados sobre
o solo. O conjunto foi coberto, para evitar perdas de agua por evaporacao e, apos 3
horas, a 4gua contida no recipiente foi aferida para se determinar a quantidade de
agua retida no solo. Um segundo teste, sem a amostra de solo, foi realizado para

verificar o volume de agua retido no papel filtro, que foi posteriormente descontado
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do volume total de agua adicionado. Dessa forma, obteve-se entdo a quantidade
méxima de &agua retida no solo e, a partir desse volume, estabeleceu-se a
guantidade de agua necessaria para atingir as umidades adotadas na incubacao do
solo nas placas de petri.

Antes de o solo ser adicionado na placa, uma amostra do mesmo foi colocada
novamente em estufa de circulacdo forcada a 105°C para se determinar a umidade
presente neste. Apos determinada a umidade, com a ajuda de uma balanca,
adicionou-se o volume de solo necessario para atingir a densidade de 1,2 g cm™.
Uma vez preenchidas as placas, com a ajuda de borrifador e conta-gotas, o solo foi
umedecido com agua deionizada a fim de se atingir as umidades previamente
estabelecidas pelo teste de capacidade maxima de retencdo de agua gravitacional e
as placas de Petri foram entdo fechadas, vedadas com filme plastico e incubadas
durante 24 horas, de modo que a agua fosse uniformemente distribuida por todo o
solo. Passado esse periodo, as placas foram abertas e um granulo de fertilizante
fosfatado, contendo 8,8 mg de P, foi depositado exatamente no centro de cada uma
das placas em profundidade suficiente para que fosse recoberto pelo solo, com
excecao do tratamento controle. Os granulos foram selecionados por meio do seu
peso, de forma que atingissem o teor adequado, com variacdo maxima de 5%. Apos
a aplicacdo do fertilizante fosfatado, as placas foram novamente vedadas e
incubadas por 50 dias. Diariamente as placas de Petri eram pesadas para
manutencdo da umidade estabelecida e, quando necessario, adicionava-se agua
deionizada para se elevar o teor de a4gua até os niveis adequados.

Ao fim do periodo de incubacdo, com o auxilio de cilindros plasticos, o solo foi
amostrado em circulos concéntricos, partindo do ponto onde foi depositado o
granulo de fertilizante, com raios de 0-7,5; 7,5-13,5; 13,5-25,5; 25,5-43,0 mm. A fim
de se obter quantidades suficientes de solo amostrado para analise, foram
conduzidas 4 sub-repeticbes para cada repeticdo que, juntas, foram consideradas
uma unica repeticdo. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, secas
ao ar e posteriormente moidas e peneiradas em peneira de malha 2 mm para
posteriores analises quimicas. O remanescente dos granulos do fertilizante nao
dissolvidos durante a incubacdo foi moido e homogeneizado juntamente com a
amostra de solo recolhida a primeira seccdo de amostragem (0-7.5mm). Os solos
foram analisados quanto ao pH em CaCl, e a mobilidade de fésforo nas amostras foi

determinada por meio da analise de P disponivel em resina trocadora de ions (RTA),
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seguindo procedimento proposto por Raij et al. (2001), e teor de P total, determinado
em solucéo acida nitroperclorica (5:3) (OLSEN; SOMMERS, 1982). As leituras para
determinacao dos teores de fosforo foram realizadas em espectofotdmetro (Modelo
600S, FEMTO) pelo método do azul do complexo fosfoantimonilmolibdénio
(MURPHY:; RILEY, 1962).

3.5.2 Montagem dos PGCs e avaliacdo da eficiéncia agrondmica dos

fertilizantes fosfatados

Os PGCs sédo compostos por dois compartimentos que se encaixam. A parte
superior de cada PGC foi preenchida com areia grossa, lavada e esterilizada, livre
de impurezas, onde sementes de milho foram depositadas. O compartimento
inferior, apds verificagdo da umidade, foi preenchido com o solo seco e peneirado de
forma que, com a ajuda de uma balanca, fosse atingida a densidade de 1,2 g cm™.
De forma a separar os compartimentos, trés camadas de tecido de nylon foram
colocadas entre estes para que ndo houvesse contato entre o conteddo de cada um
deles. A extremidade inferior do compartimento de baixo também foi vedada com o
mesmo tecido para evitar perdas de solo e, a0 mesmo tempo, permitir 0 movimento
de ascensdo da agua por capilaridade. O fertilizante fosfatado foi aplicado no
compartimento inferior do PGC, em diferentes profundidades, tendo a malha de
nylon como referéncia. A profundidade 0,0 cm correspondeu a aplicacdo do
fertilizante na extremidade superior do compartimento de baixo, entrando em contato
direto com a malha que separava o solo da areia colocada no compartimento de
cima. Na profundidade 0,5 cm, o fertilizante fosfatado foi aplicado 5 mm abaixo da
extremidade superior do compartimento e assim sucessivamente, até a profundidade
2,0 cm. A dose adotada simulou uma dose de 150 kg ha™ de P,Os. Optou-se por
utilizar areia no compartimento superior para que o suprimento de P para as plantas
fosse proveniente apenas do solo contido no compartimento inferior, avaliando-se
assim a mobilidade do nutriente.

Os PGCs foram colocados em bandejas plasticas contendo agua deionizada,
cujo nivel foi mantido constante adicionando-se mais agua quando necessario.
Como o fornecimento de nutrientes via fertilizante visou apenas o fésforo, 50 ml de

uma solucéo nutritiva (Tabela 5), adaptada de Hoagland, foi aplicada a cada 5 dias



34

em cada PGC a partir de 7 dias ap0s o transplantio, ou conforme necessidade das
plantas.

Tabela 5 - Solucdo nutritiva adaptada de Hoagland

Macronutrientes Micronutrientes
mg dm™ ug dm?
N 210 B 0,5
K 234 Zn 0,05
Ca 200 Mn 0,5
Mg 48 Cu 0,02
S 64 Mo 0,01

As sementes de milho utilizadas foram sementes hibridas de tecnologia
Roundup Ready® (NK603), comercializadas pela empresa Morgan, tratadas com
Maxim® XL, ACTELLIC® 500 CE e K-Obiol® 25 CE. As sementes foram pré
germinadas e transplantadas apoOs protrusdo da radicula. Foram depositadas 8
sementes por PGC e, apds 5 dias, realizou-se desbaste deixando 5 plantas por
PGC. Ao fim dos 33 dias de conducdo do experimento, contados a partir do
transplantio das sementes pré germinadas, os PGCs foram desmontados
cuidadosamente de forma que o solo contido no compartimento de baixo
permanecesse intacto. As plantas, separadas em parte aérea e raiz, foram secas em
estufa de circulacdo forcada a 60°C até atingir peso constante para determinagéo da
massa de matéria seca (MMS), procedendo-se a pesagem e a moagem em moinho
tipo “Willey” para determinacgao do teor de P segundo Malavolta et al. (1997).

O solo contido no compartimento inferior do PGC, com o auxilio de um “fatiador
de solo” desenvolvido para tal fim, foi fatiado nas distancias 0,0-0,5; 0,5-1,0; 1,0-2,0;
2,0-5,0; 5,0-10,0; 10,0-20,0 mm a partir da extremidade superior do compartimento,
seco ao ar, peneirado em peneira de malha 2 mm e submetido a extracao
sequencial do P de acordo com a metodologia descrita por Hedley et al. (1982), com
modificagdes de Condron e Goh (1989), descrito em detalhes por Gatiboni (2013). A
extragcdo sequencial de P consiste na utilizacdo de diferentes extratores, em uma
mesma aliquota de solo, descrita a seguir: Amostras de 0,5g de solo sdo submetidas
primeiramente a extracdo via resina de troca anidnica, que extrai formas labeis de
fésforo no solo, seguida da extracdo por NaHCO3; 0,5 mol L™, extraindo formas
moderadamente labeis de P. Dando sequéncia, o NaOH 0,1 mol L™ extrai as fracdes

de fésforo ligadas ao 6xidos de Fe e Al e o extrator HCL 1,0 mol L™ o P associado
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ao Ca. O ultimo passo do fracionamento consiste na extracdo de P via NaOH 0,5
mol L* que corresponde ao fésforo ndo labil. Nos extratos alcalinos, o P foi
determinado a partir da digestdo com persulfato de aménio e acido sulfarico em
autoclave (USEPA 1971) para determinacdo de P total em cada extrator. O P dos
extratores acidos foi determinado segundo método de Murphy e Riley (1962), dando
origem aos valores de P inorganico (Pi). O teor de P total das amostras foi
determinado por solugcdo acida nitroperclorica (5:3) seguindo metodologia proposta
por Olsen e Sommers (1982). As leituras para determinacdo dos teores de fésforo
foram realizadas em espectofotdmetro (Modelo 600S, FEMTO) pelo método do azul
do complexo fosfoantimonilmolibdénio (MURPHY; RILEY, 1962).

Figura 3 - Representacdo esquematica dos Plant Growth Containers (PGCs).

Sementes de milho

Compeartirrento
Sugcrior

G —— Tzcicos de

-

TS B— nylon

E Compartimento

<—— Bandeja

Agua (ascensao por
capilaridade)

Inlerior

3.6 Andlise Estatistica

Para o experimento de incubacdo em placas de Petri, as seccbes de
amostragem foram analisadas separadamente em funcdo das umidades adotadas e
dos fertilizantes fosfatados aplicados. Os dados foram submetidos a analise de
variancia, teste F a 5% de probabilidade, e, quando apresentaram significancia, as
meédias foram comparadas pelo teste t (LSD, p< 0.05), utilizando o software SISVAR,
versao 5.5. O efeito das umidades adotadas foi analisado por meio de regresséao e
as curvas foram ajustadas com base no teste F com significancia de p<0,05.

Para o segundo experimento, as profundidades de aplicacdo dos fertilizantes
fosfatados foram analisadas separadamente em fungdo dos fertilizantes e das
distdncias de amostragem a partir da separagdo das raizes. Os dados foram

submetidos a analise de variancia, teste F a 5% de probabilidade, e, quando
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apresentaram significancia, as médias foram comparadas pelo teste t (LSD, p<
0.05), utilizando o software SISVAR, versao 5.5.
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4. Resultados e Discusséo
4.1 Estudo da mobilidade de P em placas de Petri
4.1.1 pHdo solo

Segundo Lindsay et al. (1962), apés a aplicacdo de fertilizantes no solo, uma
série de reacOes é desencadeada a fim de se liberar os nutrientes contidos nos
materiais, reagcdes essas que sao dependentes da umidade do solo e que interferem
diretamente nas caracteristicas quimicas na regido em torno dos granulos. O efeito
acidificante dos fertilizantes foi observado até a segunda seccdo de amostragem
(Tabela 6), resultado da interacdo do pH do proprio fertilizante com o pH do solo. No
geral, a acidificacdo foi mais acentuada quando adicionado o fertilizante
convencional, sobretudo em condicdes de menor disponibilidade de agua. A
dissolucéo dos fertilizantes acidificou o solo principalmente na regido onde o granulo
foi depositado (seccdo 0-7.5mm). Esse fendbmeno pode ser explicado pelo fato de
que a dissolucdo do fosfato monocalcico, principal componente do superfosfato
simples, gera solucdes saturadas extremamente acidas, o que pode ocasionar
alteracdes no pH do meio (LINDSAY; STEPHENSON, 1959).

Todas as secc¢des de amostragem com umidade correspondente a 40% da
capacidade maxima de retencdo de agua gravitacional ou menos apresentaram pH
inferior as demais (Tabela 6). Isso pode estar relacionado a utilizacéo de calcario na
correcdo do solo antes da instalacdo do experimento. Tendo em vista que as
reacoes de neutralizacdo do calcario sdo dependentes da umidade do solo, os
tratamentos que receberam maiores quantidades de agua podem ter intensificado
tais reacdes durante a conducdo do experimento (NOLLA et al., 2009). Além disso,
em situacdes de altas umidades, ao se adicionar o granulo de fertilizante, a diluicéo
tende a ser maior durante o processo de difusdo resultando em solu¢cdes menos
saturadas e, consequentemente, menos acidas (DEGRYSE et al., 2014), tendo
assim menor poder de alterar o pH do solo.

Em meédia, ap0s o periodo de incubacédo, nos tratamentos com menor umidade o
pH foi mantido mais proximo ao valor inicial nas regides mais afastadas do local de
deposicdo do granulo e, nas seccdes centrais, houve variagdo no pH de
aproximadamente 0,3. Nas placas de petri que receberam maiores quantidades de

agua a variacao entre as seccdes de amostragem nao foi grande.
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Tabela 6 - Valores médios de Ph (CacCl,) do solo em funcéo do fertilizante fosfatado
(CONV e RSH) e das umidades adotadas (20, 40, 60 e 80% da capacidade maxima
de retencdo de agua gravitacional) apos a incubacdo das placas de Petri por 50
dias.

Secdes de Fertilizantes Umidade (%) Média
Amostragem 20 40 60 80
Mm

0-75 CONV 52bC  53bC 5,5 bB 57aA 54D
RSH 5,4 aB 5,5 aB 5,8 aA 5,8 aA 56a

Média 53 B 54 B 56 A 57 A
75-135 CONV 5,6 aA 5,5 aA 5,6 bA 57bA  56b
RSH 5,6 aB 5,5 aB 5,9 aA 59aA 57a

Media 56 B 55 B 58 A 58 A
135255 CONV 56aA  57aA 5,7 aA 57aA  57a
RSH 5,6 aB 5,6 aB 5,9 aA 5,8 aA 57a

Média 56 B 57 B 58 A 58 A
255 - 43,0 CONV 56aB 57 aA 5,8 aA 57aA  57a
RSH 5,6 aB 5,7aAB 5,8 aA 5,8 aA 57a

Média 56 B 57 A 58 A 58 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha néo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Observou-se ainda que a umidade tem influéncia direta na acidificacdo do meio.
Na primeira sec¢cdo de amostragem (0-7,5 mm), houve uma variagcdo no pH do solo
de 0,41 entre os tratamentos com 80% e 20% de umidade (Tabela 6). Além disso,
nota-se que a aplicacdo do fertilizante convencional, para todas as umidades,
resultou em pH mais acido do que a aplicacdo do fertilizante revestido por
substancias humicas. O mesmo comportamento foi observado em todas as secc¢des
de amostragem, porém com variagdes menos expressivas. A leve elevacao do pH
do solo dos fertilizantes que contém substancias humicas pode ser atribuida a
adsorcdo de jons H" nos grupos funcionais de superficie dos compostos organicos
(MIYAZAWA et al., 1993). A medida que aumenta a distancia do granulo, a
acidificacdo causada pela dissolucdo passa a ser dissipada até nao ocorrer mais
alteracdo de pH (GILKES; LIM-NUNEZ, 1980; SILVA, 2013). Isso porque o poder
tampao do solo limita tal transformacdo somente a regido mais proxima do granulo
(DEGRYSE et al., 2013). Os resultados obtidos nesse experimento estdo de acordo
com os resultados observados por varios outros pesquisadores que também
encontraram alteragbes expressivas no pH em torno do granulo do fertilizante
(LOMBI et al., 2004; SILVA, 2013; MONTALVO et al., 2014).
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4.1.2 P disponivel

A interacdo dos fatores umidade e fertilizante quanto ao teor de P disponivel foi
observada na maioria das seccdes de amostragem com excec¢do da seccédo 23,5-

43,0 mm, onde ocorreu diferenca significativa para o fator fertilizante (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia (valores de p) em funcao da aplicacéo de
fertilizantes (CONV e RSH) e as umidades provenientes da capacidade maxima de
retencdo de agua gravitacional (20, 40, 60 e 80%) nas seccfes de amostragem (0,0-
7,5; 7,5-13,5; 13,5-23,5; 23,5-43 mm) apos periodo de incubacéo.

Fonte de variagéo Distancia de amostragem (mm)
00-75 7,5-13,5 13,5-23,5 23,5-43,0
Umidade (U) 0,000 0,000 0,000 0,721
Fertilizante (F) 0,000 0,000 0,005 0,009
UxF 0,000 0,005 0,000 0,872
CV% 6,66 7,23 10,22 14,73

A maior parte do P permaneceu na regido onde o granulo foi aplicado e os
teores de P disponivel diminuiram com o distanciamento do ponto de deposi¢do do
granulo, conforme ja era esperado. Enquanto os teores de P disponivel na primeira
seccdo de amostragem (0,0-7,5mm) foram em média 718 ppm, os teores da seccéo
mais afastada do centro (23,5-43mm) se mantiveram préximos a testemunha (Figura
3). Resultados semelhantes foram observados por Degryse et al. (2013) em
diferentes tipos de solo. Silva (2013), testando diferentes tipos de fertilizantes
fosfatados, constatou que o fluxo difusivo de P ocorreu somente até a terceira
seccao de amostragem.

O efeito do teor de agua do solo na difusdo dos nutrientes é amplamente
conhecido (NYE; TINKER, 1977). No presente trabalho, foram encontradas
diferencas significativas entre as umidades para todas as seccdes de amostragem,
exceto na seccdo da regido mais afastada da deposicao do granulo (23,5-43,0 mm).
Observa-se que na regido central (0,0-7,5mm), quanto menor a umidade adotada,
maior a quantidade de P disponivel, enquanto na segunda seccdo de amostragem,
guanto maior a umidade, maior o teor de P disponivel (Figura 3) evidenciando assim
qgue, quanto menor a umidade, menor o fluxo difusivo do fosforo, fazendo com que
haja uma maior concentracdo do nutriente na regido préxima ao granulo. O mesmo
comportamento também foi observado na terceira seccdo de amostragem.
Resultados semelhantes foram apresentados por Degryse et al. (2014) que, em

funcdo do tempo de incubacao, encontraram maiores concentracées de P em
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regides mais distantes da localizagdo de deposi¢ao do granulo em tratamentos com
conteudo volumétrico de agua maior. McBeath et al. (2012) testando o fluxo difusivo
do MAP em um solo com baixa umidade e um solo com alta umidade, verificaram
gue, apesar de o fertilizante incubado no solo seco ter uma labilidade maior do que
no solo com maior umidade, a difusdo do P foi limitada. Costa et al. (2006),
avaliando os efeitos do contetido volumétrico de agua e de doses de fosforo no seu
fluxo difusivo no solo, verificaram que quanto maior o conteudo de agua, maior o
fluxo difusivo de fésforo. Mesmo quando ndo se adicionou fésforo ao solo, ainda se
observou fluxo difusivo crescente com os niveis de umidade.

Os principais fatores que afetam o fluxo difusivo do P, juntamente ao teor de
agua, sado a capacidade do solo de adsorvé-lo e a quantidade de P labil adicionada
ao se aplicar o fertilizante no solo. A concentracdo em volta do granulo de
fertilizante, por ser inicialmente muito alta, afeta as reacbes de adsorcédo e
precipitagdo (BOLLAND; GILKES, 1998). Altas concentragdes de P no entorno do
granulo do fertilizante podem induzir reacfes de precipitacdo, que podem ser
diminuidas na presenca de altas umidades por diminuirem a saturacdo da solucao,
disponibilizando assim mais fosforo (DEGRYSE et al., 2014). A aplicacdo de fosfatos
junto com substancias organicas também tem evidenciado um aumento na
disponibilidade de P para a planta (BOLAN et al., 1994).

Avaliando o comportamento dos fertilizantes, observou-se que o fertilizante
revestido por substancias humicas apresentou, para todas as umidades, teores mais
baixos de P que o fertilizante convencional na regido de deposi¢do do granulo e
concentracfes mais altas na segunda sec¢ao de amostragem, sugerindo haver um
maior fluxo difusivo na presenca de substancias himicas. As diferencas foram mais
expressivas sobretudo em condicdes de baixa umidade (Figura 3). A partir da
segunda seccdo de amostragem, ndo houve diferenca significativa entre o0s
fertilizantes para as umidades correspondentes a 60 e 80% da capacidade maxima

de retencdo de 4gua gravitacional.
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Figura 4 - Teores médios de P disponivel (RTA) para os fertilizantes convencional
(CONV) e revestido por substancias humicas (RSH) e para a testemunha (TEST)
sem fertilizante nas umidades de 20, 40, 60 e 80% da capacidade maxima de
retencdo de agua gravitacional do solo, nas sec¢fes de amostragem 0,0-7,5 mm (A);
7,5-13,5mm (B); 13,5-25,5mm (C) e 25,5-43,0mm (D).
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Em trabalho recente, Duarte et al. (2013) verificaram que o uso de substancias
hamicas no revestimento do MAP influenciou positivamente a disponibilidade de
fésforo na solucdo do solo. Os resultados obtidos nesse trabalho também estdo de
acordo com os observados Andrade et al. (2003), que, ao adicionar acidos humicos
extraidos de turfa ao solo, verificaram que as houve diminuicdo na adsorcdo e
precipitacdo do fésforo no solo. No entanto, estudando a mobilidade do fésforo,
Nascimento (2016) observou menor mobilidade do fésforo em um MAP revestido por
substancias humicas quando comparado ao MAP convencional. O autor atribuiu
esse resultado as reacbes de complexacdo entre ions fosfato com Fe e Al

estruturalmente ligados acidos himicos.
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Figura 5 - Distribuicdo do P disponivel em funcdo da interacdo da aplicacdo de
superfosfato simples convencional (CONV) e revestido por substancias humicas
(RSH) e a umidade estabelecida em funcéo da capacidade maxima de retencao de
agua gravitacional do solo nas distancias de amostragem (0,0-7,5; 7,5-13,5; 13,5-
23,5; 23,5-43,0 mm).
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A distribuicdo do P disponivel nas sec¢cbes da placa de Petri é apresentada na
figura 4. Nota-se que, no tratamento com menor teor de umidade, 92% do fésforo
disponibilizado pelo fertilizante convencional ficou na primeira seccdo de
amostragem (0,0-7,5mm) e aproximadamente 6% na segunda (7,5-13,5 mm),
enquanto para o fertilizante revestido por substancias humicas, esse valor ficou
proximo a 86% e 12%, respectivamente. O mesmo comportamento € observado
para todas as umidades, mostrando assim que as substancias humicas tiveram um
papel benéfico na disponibilizacdo de fosforo, mesmo em situagbes de baixa
umidade, ndo se portando entdo como uma barreira na solubilizacdo do fertilizante.

Os efeitos positivos da matéria organica sobre a solubilizacdo do P sao
conhecidos. No entanto, embora existam diversas hipoteses que expliqguem essa
interacdo, as razdes ndo estdo bem esclarecidas. Nesse caso, a matéria organica e

o P podem atuar como antagonistas nos sitios de adsorgéo do solo (HU et al., 2001).
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Dentre outras hipoteses, ha ainda a de que as substancias humicas podem
guelatizar os 6xidos de Fe e Al, que atuam como fixadores de P, promovendo assim
uma maior disponibilidade do nutriente no solo (GEELHOED et al., 1999).

4.1.3 P Total

N&o foi observada interagdo da umidade e fertilizantes quanto ao teor de P total
em nenhuma das seccbes de amostragem. No entanto, ocorreu diferenca
significativa para o fator umidade nas regides centrais da placa de Petri (0,0-7,5; 7,5-
13,5 mm) (Tabela 8).

A mobilidade do fosforo tem relacdo direta com as reacbes de adsorcdo e
precipitacdo que ocorrem apos a dissolucéo do fertilizante no solo (MCLAUGHLIN et
al., 2011). Assim como o teor de P disponivel, os teores de P total diminuiram com o
distanciamento do local de deposicdo do granulo. Nota-se também que os teores
encontrados na terceira sec¢cdo de amostragem sao muito proximos aos da quarta
seccdo (Tabela 8), sugerindo que houve fluxo difusivo somente até a segunda
seccdo de amostragem. Este comportamento € reflexo da atuacdo dos sitios de
adsorcdo presentes no solo aliada ao tempo de exposicdo do fertilizante a estes,
diminuindo assim a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados (RHEINHEIMER et al.,
2002).

N&o foi observada diferenca significativa entre os fertilizantes fosfatados para
nenhuma das seccdes de amostragem. Mesmo que em concentracbes muito
superiores as utilizadas nos produtos comercializados, as quantidades de
substancias humicas adicionadas aos fertilizantes neutralizariam reacdes de
adsorcdo somente em regides muito proximas ao granulo (DEGRYSE et al., 2013).
Assim, a maior parte do fésforo liberado pelo fertilizante € suscetivel as reacdes do
solo.

Comparando os resultados de P total com os resultados de P disponivel, nota-se
que, na primeira sec¢cdo de amostragem, os fertilizantes apresentaram
comportamentos divergentes. Na média, os teores de P total encontrados para o
fertilizante revestido por substancias humicas na regido central foram maiores
guando comparados ao fertilizante convencional, enquanto os teores medios de P

disponivel foram maiores quando aplicado o superfosfato simples convencional.
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Tabela 8 - Teores médios de P total do solo em funcdo do fertilizante fosfatado
(CONV e RSH) e das umidades adotadas (20, 40, 60 e 80% da capacidade maxima

de retencdo de agua gravitacional) apos a incubacdo das placas de Petri por 50
dias.

Secdes de o Umidade (%) Média
Amostragem Fertilizantes 20 20 50 30
Mm mg dm™

0-75 CONV 1234aA  809aB 840 aB 832aB 929a
RSH 1119 aA 1111 aAB 907 aAB 809aB 961 a

Media 1177 A 910 B 874 B 820 B
75-135 CONV 219aB  318aAB  314aAB 342aA 298a
RSH 240 aB 356 aA 335 aA 354aA 32la

Média 230 B 337 A 325 A 348 A
135 - 25,5 CONV 114 aA 116aA 117 aA 121aA 117a
RSH 110 aB 107 aB 123 aA 127aA 117a

Media 112 A 111 A 120 A 124 A
255 - 43,0 CONV 115 aA 105aB 116 aA 11l1aA 112a
RSH 113 aA 108 aA 109 aA 116aA 112a

Media 114 A 106 B 112 A 113 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha néo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Assim como os resultados observados para P disponivel, houve diferenca
significativa entre as umidades. As duas seccbes de amostragem centrais
apresentaram comportamento semelhante ao observado anteriormente. Na regido
no entorno do granulo verificou-se maior concentracdo de fésforo nos tratamentos
com menor conteddo volumétrico de &gua, enquanto na segunda seccdo de
amostragem, maiores concentracdes do nutriente foram encontradas nos
tratamentos que receberam mais agua. Esse comportamento indica, novamente,

gue a umidade influencia diretamente o fluxo difusivo do fésforo.

4.2 Estudo da mobilidade de P em PGCs

4.2.1 Planta

Foram observadas interacoes das profundidades com os fertilizantes para
producdo de massa de matéria seca (MMS) e teor médio de P na parte aérea e raiz
das plantas (tabelas 9 e 10). Valores maximos de MMS e teor de P foram

observados com aplicacdo do fertilizante fosfatado revestido proximo as raizes das
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plantas. Os valores diminuiram a medida que o fertilizante foi aplicado mais longe
das raizes.

A producdo de massa de matéria seca, tanto da parte aérea quanto da raiz, foi
maior quando o fertilizante fosfatado foi aplicado proximo as raizes (Tabela 9). Os
valores variaram, em média, de 2,75 a 1,97 g para parte aérea, e de 3,83 a 2,82 g
para raiz. O mesmo comportamento é observado em relacao ao teor médio de P nas
amostras de parte aérea e raiz das plantas (Tabela 10). Quanto mais préxima das
raizes a aplicacdo do fertilizante, maior o teor médio de P, demonstrando a
importancia da localizagdo da aplicagdo de fertilizantes fosfatados. Em estudo de
campo, Motomiya et al. (2004) verificaram maiores teores de P nas folhas de soja
com a aplicacao do fertilizante no sulco quando comparada com a aplicacédo a lanco.
Leite et al. (2006) verificaram que houve maior producao de matéria seca em plantas
de milho quando o P foi aplicado de maneira localizada no solo, sobretudo quando o
solo recebeu baixas doses de fertilizante. No entanto, resultados obtidos por alguns
autores sugerem que, se o teor de fésforo estiver acima do nivel critico, a resposta
da cultura independe do modo de aplicacéo (PAVINATTO; CERETTA, 2004).

Nota-se que, tanto para parte aérea quanto raiz, o teor médio de P nas plantas
em que o fertilizante foi aplicado a 1,5 cm de profundidade foi menor do que o
encontrado nos demais tratamentos. Nao ha uma explicacao plausivel e sélida que
justifigue os menores valores e o ocorrido pode estar relacionado a algum erro
experimental.

Levando em consideracdo os fertilizantes fosfatados utilizados, observa-se
comportamento divergente entre as variaveis avaliadas. Enquanto os resultados
obtidos para massa de matéria seca mostram que a utilizacdo do fertilizante
revestido por substancias humicas apresentou valores maiores tanto para raiz
quanto para a parte aérea, os dados de teores médios de P revelaram que o
fertilizante em questado promoveu maior concentracdo de P somente na parte aérea.
Os resultados estédo de acordo com os encontrados por Bazani (2014) que, testando
o efeito da solubilidade de fertilizantes fosfatados na disponibilidade de fésforo para
plantas de eucalipto, encontrou maiores teores de P foliar quando utilizou um
superfosfato simples complexado por substancias humicas. Outros pesquisadores
também encontraram maiores valores de MMS em culturas cultivadas na presenca
de substancias humicas (NEVES et al., 1987; EYHERAGUIBEL et al., 2008).
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Tabela 9 - Médias da massa de matéria seca (MMS) das plantas cultivadas em
PGCs em funcéo da aplicagcéo de dois tipos de fertilizante fosfatados, convencional
(CONV) e revestido por substancias humicas (RSH), e da profundidade de
aplicacao.

Profundidade (cm) Parte Aerea ) Raiz )
CONV RSH Média CONV RSH Média
g por planta
0,0 260aB 290aA 2,75a 3,76 aA 3,89aA 3,83a
0,5 237bB 2, 74aA 255D 3,36 bA  3,33bA 3,34Db
1,0 2,18cB 2,47 bA 2,33¢c 2,98 CcA 3,26 bA 3,12c
15 2,10cA 2,23cA 2,16d 244dB 3,20bA 2,84d
2,0 191dA 2,03dA 197e 242dB 3,26 bA 2,82d
Média 2,23 B 2,47 A 299 B 3,39 A

Médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna e maiuscula na linha néo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 10 - Teores médios de P em parte aérea e raiz de plantas cultivadas em
PGCs em funcéo da aplicagcéo de dois tipos de fertilizante fosfatados, convencional
(CONV) e revestido por substancias humicas (RSH), e da profundidade de
aplicacéo.

. Parte Aérea Raiz
Profundidade (cm) L L
CONV RSH Média CONV RSH Média
g por Kg

0,0 0,46 aA 0,47 aA 0,47 a 0,42aA 041aA 04l1la
0,5 0,43 bA 0,43 bA 0,43 b 0,39bA 0,36cB 0,37b
1,0 0,39 cB 0,41 bA 0,40 ¢c 0,38bA 0,37bA 0,37Db
1,5 0,38 cB 0,41 bA 0,39¢ 0,38bA 0,35cB 0,36b
2,0 0,39 cB 0,40 bA 0,39¢c 0,37¢cB 0,37bA 0,37Db

Média 0,41 B 0,42 A 0,39 A 0,37B

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna e mailscula na linha nédo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Observa-se que, enquanto os teores médios de P apresentaram pequena
variacao entre parte aérea e raiz, os valores encontrados para MMS de raiz superam
em quase 1 g os valores encontrados para MMS da parte aérea. Isso pode ser
explicado pelo fato de que, comumente, plantas deficientes em fosforo retém mais P
nas raizes e o translocam menos para a parte aérea em comparacdo com plantas
bem-supridas (Bieleski, 1973; Martinez et al, 1993). Em virtude da retencéo de P nas
raizes, o crescimento radicular € mantido em detrimento do desenvolvimento da
parte aérea, aumentando assim a relacdo raiz/parte aérea, que é uma caracteristica

gue pode estar associada com a deficiéncia de fésforo. Além disso, 0 aumento da
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MMS radicular observado no presente trabalho pode estar associado ao
funcionamento das substancias humicas como auxinas, atuando diretamente no
alongamento radicular (O'DONNEL, 1972; MUSCOLO et a., 1999; EYHERAGUIBEL
et al., 2008).

4.2.1 Extragado sequencial de P
4.2.1.1 P extraido por resinatrocadora de anions (P RTA) — P |abil

Em relacdo ao fésforo considerado labil no solo, extraido pela fracdo RTA,
observou-se interacao dos fertilizantes com as distancias de amostragem para todas

as profundidades de aplicacéo do fertilizante avaliadas (Tabela 11).

Tabela 11 - Resumo da andlise de variancia (valores de p) para valores de P RTA
em funcdo da aplicacdo de fertilizantes convencional (CONV) e revestido por
substancias humicas (RSH) nas profundidades 0; 0,5; 1; 1,5 e 2 cm e das seccdes
de amostragem a partir da separacao das raizes.

Profundidade de aplicagéo do fertilizante (cm)

Fonte de Variacéo

0 0,5 1 1,5 2
Blocos 0,449 0,307 0,089 0,992 0,861
Fertilizante (F) 0,001 0,109 0,000 0,006 0,003
Dist. Amostragem (D) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FxD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CV F (%) 8,80 5,74 5,72 14,05 11,92
CV D (%) 7,93 5,67 5,87 7,04 6,37

A fracéo extraida pela RTA representa pouco do P total contido nos solos, além
de ser a fracdo mais influenciada pela adubacao fosfatada (RHEINHEIMER, 2000).
Isso explica os altos valores encontrados para essa fragdo no presente trabalho, em

especial nas seccdes de amostragem aonde os fertilizantes foram aplicados.
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Figura 6 - Teores médios de P-RTA para os fertilizantes convencional (CONV) e
revestido por substancias humicas (RSH) na profundidade de aplicacdo do
fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1 cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcéo da
distancia de amostragem a partir da separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-
10; 10-20 mm). A barra horizontal representa as diferencas minimas significativas
(DMS, p < 0.5), e compara as distancias das raizes.
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Os maiores teores de P RTA permaneceram nas sec¢oes de amostragem aonde
os granulos foram depositados (Figura 5). Os maiores valores encontrados (160 e 97
mg dm™ para os fertilizantes RSH e CONV, respectivamente) foram nos tratamentos
em que o fertilizante foi colocado na profundidade Ocm, e o comportamento
observado para a fracdo extraida de P RTA refletiu nas variaveis avaliadas nas
plantas. Quanto mais proximo das raizes o fertilizante foi aplicado, maior o teor de P
acumulado e a MMS. Nota-se ainda que, com a aplicacdo dos fertilizantes
fosfatados em profundidades maiores que 1,0 cm, ha uma diminuicdo nos teores de
P nas secc¢bes de amostragem mais proximas as raizes, sugerindo haver uma maior
dificuldade na movimentacao ascendente do fésforo nesses tratamentos, dificultando
0 acesso das plantas ao nutriente.

Sao frequentes na literatura trabalhos que ressaltam a influéncia das adubacdes
fosfatadas sobre os teores de P-RTA. Ao se aplicar o fertilizante em camadas mais
superficiais do solo, existe a formacdo de um gradiente de disponibilidade de P
dessas regibes para camadas mais profundas em funcao da falta de revolvimento e
da baixa mobilidade do P (ARAUJO et al., 1993; BECK et al., 1996; DOBERMAN et
al., 2002). No presente trabalho fica claro que, a medida que as seccbes de
amostragem se afastam do local de deposi¢cdo do granulo, menores sédo os teores
de P disponivel.

E esperado que a planta, ao absorver P da solu¢do do solo, crie uma zona de
exaustao nas regides mais proximas as raizes. Esse fenbmeno € caracterizado pela
diminuicdo na concentracdo do nutriente no ambiente rizosférico devido a limitagdo
do P em converter formas ndo disponiveis em disponiveis e pela sua baixa
mobilidade (DARRAH, 1993; JUNK, 1996; HINSINGER, 2001). No entanto, devido a
alta concentracéo resultante da aplicacdo dos fertilizantes na profundidade O cm, ou
seja, na regido junto as raizes, isso ndo foi observado (Figura 5). Apesar do
comportamento esperado ter sido observado para todas as outras profundidades de
aplicacado dos fertilizantes, nao fica claro se essa diminuicdo do teor de P no
ambiente rizosférico foi consequéncia da criagcdo da zona de exaustdo ou da baixa
mobilidade do fosforo, fazendo com que o nutriente ndo chegasse até as regides
proximas as raizes. Contudo, levando em consideracdo como a profundidade de
aplicacao refletiu na planta menores teores de P e menor producédo de MMS,
provavelmente as plantas ndo foram capazes de acessar o P-RTA de forma

satisfatoria devido a baixa mobilidade do nutriente.
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No geral, o fertilizante revestido por substancias humicas apresentou maiores
valores na fragdo P-RTA. Nos tratamentos onde o fertilizante foi aplicado nas
profundidades maiores que 1 cm (figura 5 C, D e E), nota-se comportamento
semelhante ao observado no estudo da mobilidade de P em placas de Petri,
discutido previamente nesse mesmo trabalho. Na regido de deposi¢do do granulo,
com excecao do observado para a profundidade 2 cm, o fertilizante convencional
apresentou maior teor de P em relacao ao fertilizante RSH, enquanto a medida que
as seccOes de amostragem se aproximavam das raizes, o fertilizante RSH
disponibilizou maiores teores de P-RTA, de maneira que a movimentagcéo
ascendente do P em direcdo as raizes for maior.

Resultados semelhantes aos obtidos nesse experimento foram encontrados por
Zhen-Yu et al. (2013) que, comparando os efeitos de fertilizantes monocalcicos
combinados ou ndo com acidos humicos, observaram que a adi¢cdo de substancias
hdmicas ao fertilizante monocalcico aumentou a mobilidade do fésforo.

A adicdo de P no solo aumenta o fluxo difusivo devido a saturacdo progressiva
das superficies de adsorcédo e ao aumento de gradiente de concentracdo (BASTOS
et al.,, 2010). A acdo de substancias humicas na diminuicdo da adsorcdo de ions
fosfatos pode ser atribuida ao bloqueio dos sitios de adsor¢éo dos minerais de argila
(ALMEIDA et al., 2003; ARAUJO et al., 2004; SOUZA et al., 2006). Esses minerais
podem adsorver as substancias humicas com grande energia e assim competirem

com os fosfatos pelos mesmos sitios de adsorcdo (BAHTTI et al., 1998).

4.2.1.2 P extraido por bicarbonato de s6dio (NaHCO3) - P moderadamente
labil

O fosforo extraido por NaHCO3 é considerado labil e inclui parte do fésforo que,
por algum motivo, ndo pode ser extraido pela RTA (GATIBONI, 2003;NEGASSA;
LEINWEBER, 2009). Um aumento de pH gerado pelo extrator desencadeia um
processo de troca do OH™ pelo H,PO4 fracamente adsorvido aos minerais de argila
presentes no solo, aumentando o teor de P na solugdo do solo (KOVAR;
PIERZYNSKI, 2009).

Assim como na fragdo P RTA, observou-se interagdo dos fertilizantes com as
distancias de amostragem do solo rizosférico (Tabela 12). Os maiores teores de P

NaHCO3; foram encontrados nas sec¢fes de amostragem onde os granulos foram
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depositados e, a medida que as secc¢bes de amostragem se afastaram dos locais de
deposicao dos granulos, os teores de P NaHCOj3; diminuiram (Figura 6).

Tabela 12 - Resumo da analise de variancia (valores de p) para valores de P
NaHCO3; em fungao da aplicagéo de fertilizantes convencional (CONV) e revestido
por substancias humicas (RSH) nas profundidades 0; 0,5; 1; 1,5 e 2 cm e das
seccbes de amostragem a partir da separacdo das raizes.

Profundidade de aplicacéo do fertilizante (cm)

Fonte de Variacéo

0 0,5 1 1,5 2
Blocos 0,179 0,354 0,395 0,302 0,609
Fertilizante (F) 0,000 0,000 0,007 0,000 0,599
Dist. Amostragem (D) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FxD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CV F (%) 3,47 5,44 4,49 3,82 5,19
CV D (%) 4,66 5,81 6,20 5,17 3,97

Nas seccoes de amostragem onde os fertilizantes fosfatados foram aplicados, o
fertilizante convencional apresentou teores muito maiores de P-NaHCO3 do que o
fertilizante revestido por substancias humicas em todos os tratamentos (Figura 6).
Nota-se ainda que essa diferenca foi maior do que a observada em P-RTA,
indicando que, na auséncia de substancias humicas, a energia de ligacdo entre o
fésforo e os minerais de argila presentes no solo é maior. Nas demais seccbes de
amostragem, com excecao do tratamento em que os fertilizantes foram aplicados na
profundidade 0.5 cm (Figura 6 B), maiores teores de P NaHCO3 foram encontrados
guando aplicados o fertilizante RSH, sugerindo que o P provindo desse fertilizante
percorreu maiores distancias a partir do ponto de deposi¢cdo dos granulos. Apesar
disso, por apresentar uma distribuicdo mais linear entre as sec¢des de amostragem,
observa-se que a influéncia dos fertilizantes foi menor em P NaHCO3; do que em P
RTA.
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Figura 7 - Teores médios de P-NaHCO3 para os fertilizantes convencional (CONV) e
revestido por substancias humicas (RSH) na profundidade de aplicacdo do
fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1 cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcéo da
distancia de amostragem a partir da separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-
10; 10-20 mm). A barra horizontal representa as diferencas minimas significativas
(DMS, p < 0.5), e compara as distancias das raizes.
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Apesar dos teores médios de P encontrados para esta fracdo serem maiores do
que os observados na extracdo de P RTA, essa fracdo também tem pequena
participacdo no P total do solo, isso porque as forgcas que atuam na adsorcdo do P
sao bastante elevadas e ndo permitem que altos teores de P labil sejam mantidos no
solo por muito tempo. Ainda segundo alguns pesquisadores, a influéncia da
adubacao fosfatada sobre a fracdo de P extraida com NaHCOg3 é pequena (YANG et
al., 2012; BRUNETTO et al., 2013.

Ao contrario do observado em alguns tratamentos para P RTA, a formacéo de

uma zona de exaustéo na regido rizosférica néo ficou tao clara (Figura 6).

4.2.1.3 P extraido por NaOH 0,1 mol L™ (P NaOH 0,1) - P moderadamente

l4bil ligado ao Fe e Al

Para o teor de P-NaOH 0.1, houve interacéo dos fatores para todas as distancias
de amostragem (Tabela 13). Nas sec¢des de amostragem em que os fertilizantes
fosfatados foram aplicados, o fertilizante CONV apresentou maiores teores de P-
NaOH 0.1, enquanto nas demais secgOes, foram observados maiores valores
qguando aplicado o fertilizante RSH. Tal comportamento sugere que, ao se utilizar o
fertilizante fosfatado em associacdo com substancias humicas, proporcionado assim
maior mobilidade ao fosforo, os sitios de adsorcdo com alta afinidade por fosfatos
serdo preenchidos gradualmente, de forma que parte do fésforo serd complexada
por 6xidos de Fe e Al a medida que for caminhando com a solucdo do solo (Figura
7).

Tabela 13 - Resumo da analise de variancia (valores de p) para valores de P NaOH
0.1 em fungcdo da aplicagdo de fertilizantes convencional (CONV) e revestido por
substancias humicas (RSH) nas profundidades 0; 0,5; 1; 1,5 e 2 cm e das secg¢des
de amostragem a partir da separacao das raizes.

Profundidade de aplicac&o do fertilizante (cm)

Fonte de Variacéo

0 0,5 1 15 2
Blocos 0,264 0,139 0,039 0,126 0,545
Fertilizante (F) 0,001 0,006 0,000 0,001 0,041
Dist. Amostragem (D) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FxD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CV F (%) 3,61 2,89 1,35 1,33 3,53

CV D (%) 3,91 3,61 3,29 1,67 2,07
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Assim como para NaHCOg;, para essa fragdao nao foi observada uma zona de
exaustdo, visto que as concentracfes de P nas regifes proximas as raizes sao
maiores ou muito proximas as secc¢des de amostragem subsequentes (Figura 7).

Em solos acidos intemperizados, o P ligado aos Oxidos de Fe e Al pode
representar mais de 40% do conteldo de P total do solo (REDEL et al., 2007).
Nesses solos, as formas disponiveis (P-RTA e P-NaHCO3) sdo tamponadas pelo P-
NaOH 0.1, o qual, portanto, € considerado moderadamente labil (RHEINHMEIER,
2000). Apesar do P extraido por NaOH 0.1 representar o fosforo ligado aos éxidos
de Fe e Al presentes no solo, a energia de ligacdo entre estes componentes nao é
tao forte, de forma que a manutencédo de teores elevados desta fracdo € importante
para manter a disponibilidade de P paras as plantas (OLIBONE; ROSOLEM, 2010).

O superfosfato simples é prontamente sollvel e por isso tem alta eficiéncia em
fornecer P para as plantas. No entanto, esse P € passivel de ser rapidamente
convertido de soluvel em insollvel apds reacdes com os minerais de argila do solo,
sendo rapidamente adsorvido na superficie dos 6xidos de Fe e Al (SYERS et al.,
2008). Isso explica os teores elevados de P NaOH 0.1 encontrados no presente
trabalho, teores mais altos dos que os encontrados para 0s extratores RTA e
NaHCOs. Almeida e Rosolem (2016) também observaram que o P adicionado via
fertilizante aumentou significativamente o P extraido por NaOH 0.1. Esses
resultados também estdo de acordo com os verificados por Goncalves e Meurer
(2009).

Os maiores teores de P-NaOH 0.1 foram observados na presenca do fertilizante
RSH, provavelmente em decorréncia da formacdo de complexos organometalicos P-
SH-Fe/Al. As substancias humicas, ao formarem complexos com ions Fe e Al,
competem com o P pelos sitios de adsor¢cdo dos minerais de argila, aumentando
assim a disponibilidade do P na solucédo do solo (BRADY, WEIL, 2013). Herrera et
al. (2016) também observaram maiores teores de P-NaOH 0.1 na utilizagdo de um
superfosfato simples complexado por substancias himicas. Os autores atribuiram
esse comportamento, além da competicdo pelos sitios de adsor¢édo, ao efeito de
protecéo do P pelos acidos humicos, que impedem a interacdo com o Fe e Al livres
na solucdo do solo ao complexa-los, reduzindo assim a precipitacdo do fosfato
(GERKE et al., 1995; PAVINATO; ROSOLEM, 2008).
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Figura 8 - Teores médios de P-NaOH 0.1 para os fertilizantes convencional (CONV)
e revestido por substéncias humicas (RSH) na profundidade de aplicacdo do
fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1 cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcéo da
distancia de amostragem a partir da separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-
10; 10-20 mm). A barra horizontal representa as diferencas minimas significativas
(DMS, p < 0.5), e compara as distancias das raizes.
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Assim como nas fracdes de P RTA e P NaHCO3, os teores de P diminuem como
aumento da distancia do local de deposicao dos granulos (Figura 7).

O fosforo ligado aos Oxidos e aos argilominerais com energia de ligacao
intermediaria, extraidos por NaOH 0.1, sdo absorvidos pelas plantas quando pouco
P Labil esta disponivel (GATIBONI et al., 2007). No presente trabalho, nota-se que,
guando os fertilizantes foram aplicados em profundidade maiores que 1 cm (Figura 7
C, D e E), hd uma diminuicdo nos teores de P-NaOH 0.1 nas seccbes de
amostragem préximas as raizes das plantas, evidenciando que, por se encontrar
menos P-Labil nessa regido de amostragem, P ligado aos 6xidos de Fe e Al foram
disponibilizados as plantas para absorcdo. Os teores médios de P nas plantas
corroboram o0 constatado visto que, apesar dos tratamentos apresentarem
diferencas significativas entre si, os teores de P na parte aérea e raiz sao

semelhantes, mesmo quando o fertilizante foi aplicado em maiores profundidades.

4.2.1.4 P extraido por HCI (P HCI) - P ligado ao Ca

O fésforo ligado ao calcio, extraido com HCI, pode ser oriundo dos minerais
primarios do solo formados “in situ” (MAGID, 1993), bem como de fertilizantes
fosfatados ndo acidulados como os fosfatos naturais (GATIBONI, 2003). O aumento
do P ligado ao célcio via fertilizantes fosfatados € dependente da composicdo dos
mesmos (GALVANI et al., 2008; OLIBONE; ROSOLEM, 2010). O P contido nessa
fracdo se tornara disponivel para as plantas somente quando os valores de pH e de

Ca e P se encontrarem baixos na solucao do solo.

Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia (valores de p) para valores de P HCI em
fungcdo da aplicagdo de fertilizantes convencional (CONV) e revestido por
substancias humicas (RSH) nas profundidades 0; 0,5; 1; 1,5 e 2 cm e das secgdes
de amostragem a partir da separacao das raizes.

Profundidade de aplicac&o do fertilizante (cm)

Fonte de Variacéao

0 0,5 1 1,5 2
Blocos 0,707 0,046 0,573 0,264 0,896
Fertilizante (F) 0,000 0,000 0,936 0,233 0,911
Dist. Amostragem (D) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FxD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CV F (%) 3,61 3,32 13,67 4,08 10,34

CV D (%) 4,17 5,80 6,34 8,46 7,14
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Figura 9 - Teores médios de P-HCI para os fertilizantes convencional (CONV) e
revestido por substancias humicas (RSH) na profundidade de aplicacdo do
fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1 cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcédo da
distancia de amostragem a partir da separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-
10; 10-20 mm). A barra horizontal representa as diferencas minimas significativas
(DMS, p < 0.5), e compara as distancias das raizes.
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Houve interacéo dos fertilizantes com sec¢des de amostragem para o teor de P-
HCl em todas as sec¢des de amostragem.

O mesmo comportamento observado em outras fracdes € percebido para os
teores de P extraidos via HCI. Com excecédo das sec¢des de amostragem em que 0S
granulos de fertilizante foram aplicados, no geral, a utilizacdo do fertilizante RSH
ocasionou maiores teores de P-HCL (Figura 8). Além disso, observa-se que 0s
teores de P-HCI foram bem mais baixos do que os teores obtidos na extracao via
NaOH 0.1 mol L%, indicando que o P foi preferencialmente adsorvido por éxidos de
Fe e Al. Baixos teores de P-HCL também foram encontrados por Pavinato et al
(2009) e Herrera et al. (2016). Segundo Gatiboni (2003), os baixos teores de P HCI
se devem a degradacdo dos minerais primarios pelos intensos processos de
intemperismo.

Aumentos significativos em P-HCL foram encontrados por Beck e Sanches
(1996) ao avaliar fragbes de P na camada superficial de um Utisol. Os autores
contribuiram tal comportamento a aplicacéo de fertilizantes fosfatados associada a
aplicacao de calcéario. Esse fato explicaria os altos teores de fosforo extraidos por
HCl percebidos nas seccbes de amostragem que receberam os granulos de

fertilizante.

4215 P extraido por NaOH 0.5 mol L™ (P NaOH 0,5) — P ocluso pouco
labil

A extracdo do P do solo por NaOH 0.5 mol L™ serve como complemento da
fracdo extraida por NaOH 0.1 mol L™ (CONDRON et al., 1985). Esse extrator extrai
formas de P que nao foram estimadas pelo extrator anterior por estarem fortemente
ligadas aos hidréxidos e argilominerais e fisicamente protegidas no interior dos
microagregados (CONDRON et al., 1985; CROSS; SCHLESINGER, 1995).

Houve interacdo dos fatores fertilizantes e distancias de amostragem para o teor
de P-NaOH 0.5 para todas as profundidades de aplicacdo dos fertilizantes
fosfatados testadas.
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Tabela 15 - Resumo da andlise de variancia (valores de p) para valores de P NaOH
0.5 em funcéo da aplicacdo de fertilizantes convencional (CONV) e revestido por
substancias humicas (RSH) nas profundidades 0; 0,5; 1; 1,5 e 2 cm e das secc¢bes
de amostragem a partir da separacao das raizes.

Profundidade de aplicacdo do fertilizante (cm)

Fonte de Variagédo

0 0,5 1 1,5 2

Blocos 0,237 0,300 0,272 0,015 0,021
Fertilizante (F) 0,050 0,370 0,661 0,001 0,018
Dist. Amostragem (D) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FxD 0,000 0,000 0,049 0,000 0,000

CV F (%) 1,74 4,72 4,33 1,32 2,69

CV D (%) 3,54 2,62 3,47 3,34 3,01

Apesar de haver um acumulo maior de P NaOH 0.5 nas secc¢fes de amostragem
em que os fertilizantes fosfatados foram aplicados, o P ocluso mostrou uma
distribuicdo homogénea no perfil analisado. Ao contrario do observado para as
outras fracbes de P, os teores de P ocluso foram bastante semelhantes entre os
tratamentos, tanto para as profundidades quanto para os fertilizantes. Entre os
fertilizantes, a maior variacéo foi obtida na 42 seccdo de amostragem (2-5 mm) para
a profundidade de aplicacdo dos granulos 0.5 cm (Figura 9 B). No entanto, ndo héa
motivo aparente para o acumulo de P NaOH 0,5 nesta seccao de amostragem visto
que, neste mesmo tratamento, nao foram observadas grandes variagbes nas outras
distancias.

Estudando a dinamica das formas de fosforo em diferentes sistemas de manejo,
Rodrigues (2013) verificou teores maiores de P NaOH 0.5 em camadas superficiais
do solo em sistema de plantio direto, levando a crer que as maiores concentracoes
ficam préximas ao local de deposicao dos fertilizantes, comportamento semelhante
ao observado no presente trabalho.

Sendo este o Ultimo passo da extracdo sequencial de P, os altos teores obtidos
com a extracdo de P NaOH 0.5 confirmam a presenca de grande quantidade de
oxidos de Fe e Al na mineralogia do solo utilizado no experimento, conferindo a ele

grande capacidade de se ligar ao P com grande energia.
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Figura 10 - Teores médios de P-NaOH 0.5 para os fertilizantes convencional (CONV)
e revestido por substancias humicas (RSH) na profundidade de aplicacdo do
fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1 cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcéo da
distancia de amostragem a partir da separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-
10; 10-20 mm). A barra horizontal representa as diferencas minimas (DMS, p < 0.5),
e compara as distancias das raizes.
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Com excecdao das seccbes de amostragem que receberam os granulos de
fertilizante, o fertilizante RSH aumentou o teor de P NaOH 0,5 nas demais secc¢des.
Herrera et al. (2016), estudando a disponibilidade das formas de P em cultivos
subsequentes, ao utilizar um superfosfato simples complexado por substancias
hdmicas observou teores de P NaOH 0,5 similares ou maiores aos teores obtidos na
aplicacdo do SSP convencional.

Ja era esperado que, mesmo na presenca de substancias humicas que agem
como agentes complexantes, essa fracdo de P apresentasse baixa variacdo visto
que, por ser protegida fisicamente no interior dos agregados, dificimente seria
alterada pela adubacéo fosfatada em um curto periodo de tempo. Em experimento
de longa duracao, Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P em vinhedos
observaram aumento nos teores de P NaOH 0,5, tanto em superficie quanto em

camadas mais profundas do solo.

42.1.6 Ptotal do solo

Observou-se interagao dos fertilizantes com as distancias de amostragem para
todas as profundidades de aplicacdo do fertilizante avaliadas para o teor de P total.
As diferencas entre os tratamentos foram significativas principalmente nas seccdes
de amostragem em que os fertilizantes fosfatados foram aplicados, comportamento
semelhante ao observado para as outras fracfes de P extraidas (Tabela 15). Para
estas seccOes de amostragem, o superfosfato simples convencional apresentou
maiores teores de P quando comparado ao superfosfato simples revestido por
substancias humicas, no entanto, nas demais distancias de amostragem, hd uma
tendéncia de o fertilizante revestido por substancias hdmicas proporcionar maiores
teores, evidenciando assim, mais uma vez, a maior mobilidade de P na presenca de
tais compostos.

E nitida a influéncia dos adubos fosfatados sobre o P total do solo. No entanto,
conforme verificado nas fracbes anteriores, apenas uma pequena parte desse

fésforo fica prontamente disponivel para as plantas.
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Tabela 16 - Teores médios de P total do solo em funcdo do fertilizante fosfatado
(CONV e RSH) nas profundidades de aplicacao do fertilizante 0 cm (A), 0.5 cm (B), 1
cm (C), 1.5 cm (D) e 2 cm (E) em funcéo da distancia de amostragem a partir da
separacao das raizes (0-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-10; 10-20 mm).

Prof. de aplicag&o Distancia de amostragem (mm)
do fert. Fert 0-05 0510 1020 2050 5,0-10,0 10,0-20,0 Media
Cm mg dm?

Conv 1121aA 590bB 490C 476CD 436D 378 E 582

0 RSH 1051bA 710aB 513C 461CD 409D 420 D 594
Média 1086 A 650B 501C 468C 422 D 399 D
Conv 478bB 477B 496B 760aA 491B 401 C 517 a
05 RSH 550 aA 511 BC 477C b535bAB 520 AB 412D 501 b
Média 514B 494BC 487C 647A 506 BC 407 D
Conv  421bB 445bB 436bB 424bB 514 A 510aA 458b
! RSH 521aA 499 aAB 472aB 496 aAB 521 A 434pbC 491 a
Média 471B 472B 454B 460B 518 A 472 B
Conv 438 B 434B 456B 447B 449 B 594aA 470a
Lo RSH 460 A 457 A  468A 435B 464 A 479 bA  461b
Média 449BC 446C 462B 441C 456 BC 537 A
) Conv 413 B 419bB 426B 427B 421 B 529 aA 436

RSH 401 C 458aB 409C 418C 439 B 496 bA 439
Média 407D 439B 417CD 422C 430BC 512 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha néo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

No geral, apenas 10 a 20% do P adicionado € utilizado pelas plantas logo apos a
aplicacdo, sendo grande parte do P utilizado fornecido pelo solo (MOREL,;
FARDEAU, 1990; CHIEN et al.,, 2011), o que confirma a grande importancia das
fracdes moderadamente e pouco labeis de P do solo, que mantém fornecimento
adequado de P para o desenvolvimento e determinacdo da produtividade das
culturas.

Como a nutrigdo das plantas depende muito P ligado fracamente aos coloides do
solo em solos bastante intemperizados, alteracdes na taxa de liberagcdo dos ions
fosfatos por dessorcéo ou dissolucéo da fase sdlida do solo para a solugéo do solo,
e alteracdes na distribuicdo das formas de P para fracdes com menor estabilidade
de ligacdo, sdo de extrema importancia visto que servem como complemento do

fosforo fornecido por fertilizantes fosfatados.
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5. CONCLUSAO

O fertilizante revestido por substancias humicas obtidas a partir de leonardita
proporciona maior disponibilidade e difusédo de P em relagdo ao fertilizante
convencional.

O revestimento do fertilizante com substancias humicas néo atua como barreira
na solubilizagdo e movimentagéo do P.

A umidade do solo e o local de aplicacdo do fertilizante tém influéncia direta
sobre 0 a movimentacgéo do P no solo.

Foram obtidos maiores valores para massa de matéria seca e teor de P em parte
aérea e raiz das plantas de milho na presenca de substancias humicas.

A profundidade de aplicagao influenciou na disponibilidade do P proveniente do
fertilizante para as plantas.

Nas regibes no entorno dos granulos, o fertilizante convencional acumula
maiores teores de P NaHCO3; e P HCI, formas menos labeis, enquanto o fertilizante

revestido por substancias humicas proporciona maiores teores de P Iabil (RTA).
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