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SUBSTANCIAS HUMICAS E FONTES DE FOSFORO: TEOR DE FOSFORO
DISPONIVEL EM SOLOS E ABSORGAO PELA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A matéria organica quando aplicada adequadamente no solo pode
aumentar a disponibilidade de fosforo para plantas gracas a sua afinidade por sitios
de adsorcdo de P. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito do P disponivel em
dois solos: Neossolo Quartzarénico ortico (RQo) e Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA), adubados com doses de extrato de turfa e fontes de P na absorcao de P pela
cana-de-acgucar. Foram desenvolvidos dois experimentos na Universidade Federal
do Maranhdao/UFMA, Campus de Chapadinha - MA. No primeiro experimento, 200 g
de solo foram incubados por 30 e 60 dias utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado, em um esquema 2x4x5, com trés repeti¢cdes, constituido
por dois solos, quatro fontes de P: superfosfato triplo (SFT), superfosfato simples
(SFS), fosfato natural reativo (FNR), fosfato monoaménico (MAP), com dose
constante de P (150 mg dm™) e cinco doses de turfa (0, 100, 200, 400 e 800 L ha™).
Apods o tempo de incubacédo, fez-se a amostragem do solo e determinou-se o P-
resina, matéria orgéanica e valor pH. O segundo experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo num delineamento inteiramente casualizado 2x2x3+2, com trés
repeticdes, sendo dois solos, auséncia e presenca de 520 L ha™ de extrato de turfa,
trés doses de P (75, 150 e 300 mg dm™) na forma de fosfato natural reativo e um
controle para cada solo (sem fosforo e sem turfa). A unidade experimental foi
constituida por um vaso preenchido com 20 kg de solo contendo uma planta de
cana-de-acgucar, variedade RB 867515. Avaliaram-se acumulo de fésforo, altura da
planta, numero de perfilho, diametro do perfilho e matéria seca da parte aérea da
planta, aos 180 dias apos plantio (1° ciclo) e 120 dias apds o corte (2° ciclo). No
primeiro experimento, As doses de extrato de turfa incrementaram o teor de matéria
organica e de P disponivel, independente do solo ou da fonte de P empregada. A
presenca de substancias humicas proporcionou aumento na disponibilidade de P em
todas as fontes estudadas na sequéncia MAP>SFT>SFS>FNR. O maior teor de P
disponivel foi encontrado no Neossolo em relacdo ao Argissolo. A dose do extrato de
turfa que proporcionou maiores incrementos dos teores de P nos solos pelas fontes
fosfatadas variou entre 500 a 580 L ha™. No segundo experimento, a aplicacdo de
extrato de turfa proporcionou maiores teores de fésforo e matéria organica no solo.
O fosfato natural reativo proporciona um bom efeito residual de fésforo disponivel,
independente da sua associacdo com o extrato de turfa. O nivel adequado de
fosforo para a planta ocorreu entre as doses 150 - 300 mg dm™. O uso de fosfato
natural reativo associado ao extrato de turfa proporcionou maiores incrementos nas
variaveis estudadas da cana-de-acUcar para os dois ciclos comparados ao fosfato
natural isolado. A presenca das substancias humicas proporcionou incremento
significativo nas plantas de cana-de-agucar cultivadas nos dois solos. O uso do
extrato da turfa pode se transformar em uma maneira viavel de aumentar a eficiéncia
agrondmica da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Acumulo de fosforo, adubacéo fosfatada, extrato de turfa, fésforo
residual, matéria orgénica, saccharum spp.



HUMIC SUBSTANCES AND PHOSPHATE SOURCES: PHOSPHORUS CONTENT
AVAILABLE IN SOILS AND ABSORPTION BY THE OF SUGAR CANE

ABSTRACT - The organic matter in the soil when applied properly can increase the
availability of phosphorus for plants due to its affinity for adsorption sites P. This
study aimed to evaluate the effect of available P in two soils: Quatzipsamment (RQO0)
and Kandiudult (PVA), with doses of extract of peat and P sources in the absorption
by sugar cane. Two experiments were develpped at the Federal University of
Maranhdao/UFMA, Chapadinha Campus, MA. In the first experiment, 200 g of soil was
incubated for 30 to 60 days utilizing a 2x4x5 factorial scheme in an entirely
randomized delineation, being two soils, four P sources: triple superphosphate (TSP),
simple superphosphate (SSP), rock phosphate (RP), monoammonium phosphate
(MAP), with a constant dosage of P (150 mg dm™), five doses of peat, (0, 100; 200;
400; 800 L ha™), with three repetitions. After the incubation period, a sample was
taken of the soil, determining P-resin, organic matter and pH. The second experiment
was installed in a greenhouse, in an entirely randomized delineation 2x2x3+2, there
being two soils, absence and presence of 520 L ha™ of peat, three doses of P (75,
150, and 300 mg dm™) in the form of natural reactive phosphate and a control of
each soil (no phosphorus and no peat), with three repetitions. The experimental unit
constituted of a vase filled with 20 kg of soil containing a sugar cane plant, RB
867515 variety. Phosphorus accumulation, plant heigh, tiller number of plant, tiller
diameter and dry material on the aerial part of the plant were evaluated, 180 days
after planting and 120 days after cutting. In the first experiment the doses of extract
of peat incremented the available content of P and organic matter, independent of
soil or source used. The presence of humic substances resulted in higher P
availability in all studied following MAP>TSP>SSP>RP sources. The higher content
of available P was found in Quatzisamment in the Kandiudult. The dose of the extract
of peat which provided greater increases in the levels of P in soils by phosphate
sources ranged from 500-580 L ha™. In the second experiment the application of peat
extract yielded higher levels of phosphorus and organic matter in soil. The reactive
phosphate provides a good residual effect of available phosphorus, independent of
its association with the extract of peat. The adequate level of phosphorus for the
plant occurred between the 150 - 300 mg dm™ doses. The use of reactive phosphate
associated with peat extract provided greater increases in variables of cane sugar for
two cycles compared to rock phosphate isolated. The presence of humic substances
provided a significant increase in plant cane sugar grown in the two soils. The use of
the extract of peat can become a viable way to increase the agronomic efficiency of
cane sugar.

KEY WORDS: Phosphorus accumulation, phosphate fertilization, extract of peat,
residual phosphorus, organic matter, saccharum spp.



LISTA DE FIGURAS

Xi

Descriminacéo

Pag.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Capitulo 1

Competicao entre acidos organicos e fosforo, pelos sitios de adsorcéo
L0 o ] o RS SSPRR

Esquema de fracionamento do material organico e das substancias
hUmicas presSentes N0 SO0.........cooiuuuiiiiiiie e

Capitulo 2

Relacao do fosforo em equilibrio e adsorvido em funcéo do fésforo em
equilibrio na solucdo para a determinacdo da capacidade maxima de
adsorcdo de P no Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), determinada por ajuste da equacdo da isoterma de
(1= T oo 0 4 18] TP PPPPPPPPPPPPRN

Valor de pH no Neossolo e Argissolo em funcéo das doses de turfa aos
30 dias de incubacéo (a) e em funcado das fontes fosfatada aos 60 dias
de incubacéo dos solos (b). ns, ndo significativo; **significativo (p<0,01)
e *significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DMS = 0,2): Letras
minusculas comparam o valor de pH nas fontes de P dentro do
Neossolo; letras mailuscula comparam o valor de pH nas fontes dentro
O ATQISSOI0. ...t

Teor de matéria organica (MO) no Neossolo (RQ) e Argissolo (PVA) em
funcdo das doses de turfa para os solos incubados por 60 dias..............

Teor de P disponivel em funcdo das fontes de P em Neossolo e
Argissolo aos 30 dias, DMS=10,2 (a) e aos 60 dias, DMS=11,9 (b) de
incubacdo do solo. ns - ndo significativo e **significativo (p<0,01).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5%. Letras mindsculas comparam as fontes
dentro do Neossolo. Letras Mailusculas comparam as fontes de P
dentro dO ArgiSSOI0........c.coviiiiiiee et

Teor de fésforo disponivel em funcdo das doses de turfa em Neossolo
(RQ) e Argissolo (PVA) aos 30 dias (a) e 60 dias (b) de incubacéo do
solo. ns, nao significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo

Teor de fésforo disponivel para as fontes fosfatadas em fungédo das
doses de turfa aos 30 dias (a) e aos 60 dias (b) de incubacdo do solo.
ns, nao significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo (p<0,05).
(SFT = superfosfato triplo; SFS = superfosfato simples; FNR = fosfato
natural reativo de Bayovar; MAP = fosfato monoamonico)......................

11

27

30

32

33

35



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Capitulo 3

Matéria organica em fungéo das doses de fosforo em difrentes solos (a)
e diferentes niveis de turfa (b). ns, ndo significativo;** significativo
(p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 2,6:
Letras mindsculas comparam as doses de fésforo dentro do Neossolo
(a) e na auséncia de turfa (b); letras mailsculas comparam as doses de
fésforo dentro do Argissolo (a) e na presenca de turfa (b)........ccccceveee....

Fosforo disponivel em funcéo dos solos (a) e em fungédo das doses de
P (b) em niveis diferentes de turfa. ns, ndo significativo;** significativo
(p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 49,1:
Letras minusculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento
na auséncia de turfa; letras mailsculas comparam as doses de fosforo
dentro do tratamento na presenga de turfa...........cccccvviiiieiiiiiniinienns

Acumulo de P em funcdo dos solos em diferentes niveis de turfa (a);
das doses de P em diferentes solos (b); e das doses de P em
diferentes niveis de turfa (c) na cana-de-aglcar de primeiro ciclo. ns,
ndo significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.
DMS=58,5: Letras minusculas comparam as doses de fésforo dentro do
Neossolo (b) e na auséncia de turfa (c). Letras maildsculas comparam
as doses de P dentro do Argissolo (b) e na presenca de turfa (C)............

Altura da planta em fungcéo de doses de P nos diferentes solos (a) e
diferentes niveis de turfa (b) no primeiro ciclo da cana-de-aclcar. ns,
nao significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.
DMS= 7,2: Letras minusculas comparam as doses de fésforo dentro do
Neossolo (a) e auséncia de turfa (b) e letras mailsculas comparam as
doses de P dentro do Argissolo (a) e na presencga de turfa (b)................

Diametro do perfilho em funcéo de doses de P nos diferentes solos (a)
e diferentes niveis de turfa (b) no primeiro ciclo da cana-de-acucar. ns,
nao significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.
DMS= 1,2: Letras mintsculas comparam as doses de fésforo dentro do
Neossolo (a) auséncia de turfa (b) e letras maiusculas comparam as
doses de P dentro do Argissolo (a) e presenca de turfa (b))...................

Numero de perfilho em funcdo das doses crescentes de P nos
diferentes niveis de turfa para a cana-de-acUcar de primeiro ciclo. ns,
nao significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
DMS=0,9: Letras minusculas comparam as doses de fosforo dentro do
tratamento na auséncia de turfa e letras mailsculas comparam as
doses de P dentro tratamento na presenca de turfa.........cccccceeeeeeeeeeennnnn,

xii

51

53

55

57

58



Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Matéria seca da parte aérea (MSPA) em funcdo das doses de P nos
diferentes niveis de turfa para a cana-de-aglcar de pimeiro ciclo. **
significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS=7,0: Letras
minusculas comparam as doses de fésforo dentro do tratamento na
auséncia de turfa e letras mailsculas comparam as doses de P dentro
tratamento na presenca de turfa...........cccoeeee v,

Acumulo de P em funcdo no segundo ciclo da cana-de-aclUcar dos
solos nos diferentes niveis de turfa (a) e em funcdo das doses de P em
diferentes niveis de turfa (b), aplicados no plantio.**significativo
(p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 66,6:
Letras minusculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento
na auséncia de turfa e letras maiusculas comparam as doses de P
dentro tratamento na presencga de turfa (D)..........coooviiiiiiiiiiiiie

Altura da planta de cana-de-acucar de segundo ciclo em funcdo dos
solos. ns, néo significativo e ** significativo (p<0,01).......c.ccccccevniiniinnnnns

Diametro do perfilho na cana-de-acucar de segundo ciclo em funcéo
dos solos em diferentes niveis de turfa (a); dos niveis de doses de P
em diferentes solos (b) e das doses crescentes de P em diferentes
niveis de turfa (c). ns, ndo significativo e **significativo (p<0,01. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey a 5%. DMS=0,9: Letras minUsculas comparam as doses de
fésforo dentro do Neossolo (b) e tratamento na auséncia de turfa (c).
Letras mailusculas comparam as doses de P dentro do Argissolo (b) e
tratamento na presencga de turfa (C).....oooeeeereeeiiiiiiiiiiee e

Numero de perfilho na cana-de-acucar de segundo ciclo em funcao das
doses crescentes de P nos diferentes niveis de extrato de turfa. ns, ndo
significativo e ** significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS=0,8:
Letras minasculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento
na auséncia de turfa e letras mailsculas comparam as doses de P
dentro tratamento na presencga de turfa...........ccuveeeeviiiiiiiiiniiiieee e

Matéria seca da parte aérea (MSPA) da cana-de-aclcar no segundo
ciclo em funcao dos solos em diferentes niveis de turfa (a) e funcéo das
doses de P em diferentes solos (b). ns, ndo significativo e **
significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS = 9,9: Letras
minusculas comparam as doses de fosforo dentro do Neossolo e letras
maiusculas comparam as doses de P dentro do Argissolo.....................

Xiii

60

63

64

65

66



LISTA DE TABELAS

Xiv

Descriminacéo

Pég.

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Capitulo 2

Caracterizacdo dos atributos quimicos e granulométricos do
Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho Amarelo
(PVA), na profundidade 0 - 20 CM.......cciiiiieeiieiieeeeeeeeeeeeeeeen

Valor de pH, matéria organica (MO) e P disponivel em fung¢éo dos

solos, fontes de P e doses de turfa nos periodos de 30 e 60 dias

de iNcubaGao dO SOI0.........ccoeiiiiiiii e
Capitulo 3

Caracterizacdo dos atributos quimicos e granulométricos do

Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho Amarelo

(PVA), na profundidade 0 - 20 CM.......eeeiiiiiiiieieeiei e

Valor de pH, matéria organica (MO) e fésforo disponivel (P resina)
nos solos em funcéo dos tratamentos (solos, turfa e doses de P)....

Valor de pH, matéria organica (MO) e fésforo disponivel (P resina)
nos solos em fungéo dos tratamentos (solos, turfa e doses de P)...

Acumulo de fésforo (AcP), altura da planta (AP), diametro do
perfilho (DP), numero de perfilho (NP) e matéria seca da parte
aérea (MSPA) da cana-de-acucar de segundo ciclo em funcéo dos
tratamentos (solos, turfa € dosSes de P).........euvveiieiiiiiiiieieeeeeeeeiin,

29

a7

50

54



CAPITULO 1 - Considerac0es gerais

1.1 Introducéo

Dentre os nutrientes essenciais as plantas, o fésforo (P) exerce funcao
relevante no metabolismo, com grande importdncia no armazenamento e na
transferéncia de energia, constituindo-se elemento essencial para o
desenvolvimento inicial, produtividade e longevidade da cultura. A eficiéncia da
adubacdo fosfatada € baixa, sobretudo em solos altamente intemperizados
(ROSSETTO; DIAS; VITTI, 2008).

Nos solos tropicais predominam argilas 1:1 e 6xi-hidréxidos de ferro e de
aluminio, esses minerais possuem elevada capacidade de adsor¢éo P, o que diminui
o teor disponivel deste nutriente no solo. Portanto, para suprir a demanda de P pelas
plantas torna-se conveniente a aplicacdo do nutriente via fertilizante, porém a
redistribuicdo deste nutriente no solo é dependente da fonte utilizada (DAROUB,;
PIERCE; ELLIS, 2000).

As principais fontes de P podem ser classificadas, basicamente, em sollveis,
pouco sollveis e insolaveis. As primeiras sao prontamente disponiveis, esta rapida
liberacdo pode favorecer o processo de adsorcdo e precipitacgdo do P aos
componentes do solo, tornando-o indisponivel as plantas, sendo este processo mais
expressivo quanto mais argiloso for o solo (KORNDORFER; MELO, 2009). As
fontes de baixa solubilidade ndo conseguem manter niveis adequados de P para as
plantas, em virtude de sua baixa velocidade inicial de dissolugdo (HOROWITZ,
MEURER, 2003). Por outro lado, fosfatos naturais de alta reatividade, apresentam
eficiéncia equivalente as fontes de alta solubilidade quando incorporados ao solo
(PALHARIM, 2007).

Para a cana-de-acucar, a adubacdo fosfatada tem sido realizada com
aplicacao cada vez maior de fontes fosfatadas sollveis, 0 que tem elevado o custo
da adubacéo de plantio nesta cultura (SANTOS et al., 2010). Segundo Schumacher,
Ceconi e Santana (2003), para suprir o P ao longo do tempo deve-se aplicar uma
fonte de menor solubilidade em toda a area localizada perto da planta onde as

raizes possam alcanga-lo.



Visto que as reservas de P sdo finitas e devido a elevada demanda pelo
nutriente na agricultura, faz-se necessario estudar alternativas para aumentar a
disponibilidade de P nos solos em periodos mais longos, sem aumentar o uso de
fertilizantes fosfatados, como forma de aumentar a absorcéo de P pela planta.

Uma forma de aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada e a
disponibilidade do P para a planta é utilizar fertilizante fosfatado associado a adubos
organicos (torta de filtro, vinhaca, esterco, lodo de esgoto e turfa). Os adubos
organicos proporcionam liberacdo de substancias humicas, que possuem grupos
funcionais como -OH e —COOH na solucéo do solo, com alta densidade de cargas
negativas e interagem na superficie dos 6xidos de Fe e Al, o que proporciona
diminuicao da adsorcdo de P (GUPPY et al., 2005; ZHOU; YAN; GU, 2005).

Existem trabalhos indicando que o0 uso de materiais organicos
incorporados no solo aumenta a producdo de cana-de-acucar, com destaque a
torta de filtro em cana-planta (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011), torta de filtro em
cana-soca (FRAVET et al, 2010), lodo de esgoto (TASSO JUNIOR et al., 2007) e
vinhaca (MARQUES, 2006; PENATTI et al., 1988).

Estudos com uso de extrato de turfa como fonte de substancias humicas,
associado ou ndo a fonte fosfatada em cana-de-acucar ainda séo incipientes. Dentre
os estudos pode-se destacar os trabalhos de Bolonhezi et al. (2007); Rosato,
Bolonhezi e Ferreira (2010), que utilizaram substancias humicas aplicadas em sulco
de plantio em cana-planta e de Gullo (2007), que utilizou um produto comercial a
base de turfa enriquecido com acido himico incorporado no solo associado com
adubo mineral (NPK) em cana-planta e soca. Estes autores observaram que apos
adicdo destas substancias humicas houve maior eficiéncia da fonte fosfatada
resultando em melhor qualidade da matéria prima e aumento da produtividade de
colmos.

Considerando a baixa eficiéncia da adubacao fosfatada nos solos tropicais,
estudos sobre o uso do extrato de turfa associados a fontes de P em diferentes
solos podem trazer informacgdes importantes a literatura existente, sobre a
participacdo das substancias humicas no aumento da disponibilidade de P, bem
como, na maior eficiéncia da absorcdo deste nutriente pela cana-de-agUcar.

Objetivou-se verificar o efeito das doses de extrato de turfa enriqguecida com



substancias hdamicas em diferentes fontes de P na disponibilidade de P em dois
solos diferentes (Neossolo Quartzarénico e Argissolo Vermelho-Amarelo); Avaliar o
efeito do crescimento, absorcdo de P e producdo de matéria seca em cana-de-
acucar (dois ciclos), cultivada na presenca e na auséncia do extrato de turfa
associado a fosfato natural reativo e avaliar o efeito P residual no solo apés
tratamento dos solos com doses de P e extrato de turfa no final do plantio de cana-

de-acUcar.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Cana-de-agUcar em solos tropicais

Apesar do cultivo da cana-de-acUcar ter se estabelecido sobre os mais
diversos tipos de solo no pais, de textura argilosa a arenosa, com altos teores de
matéria organica ou quase nenhuma, a cana-de-acucar € tolerante a acidez e a
alcalinidade do solo, com seu desenvolvimento maximo atingido em solo com pH 6,5
(LIMA et al., 2006). Embora ndo seja tdo sensivel como outras culturas a acidez do
solo, a cana-de-acUcar requer niveis adequados de P, potassio, calcio, magnésio e
pH, além desta cultura ser responsavel por 15,5% do total de fertilizantes
consumidos na area agricola do pais (ANDA, 2011). Além disso, a adubacéo
representa até 30% do custo de producdo da cana-de-acucar, devido a grande
remocao de massa verde por area plantada, o que implica a reposicao de nutrientes
por meio de fertilizantes (ANDA, 2011).

A crescente evolugdo do setor sucroalcooleiro no pais vem aumentando
significativamente, isso porque a utilizacdo de recursos renovaveis, como o etanol,
estd em grande destaque atualmente (KORNDORFER; MELO, 2009). Qualquer
que seja a matéria prima (cana-de acucar, beterraba, milho, etc.) da qual se extraia
acucar e etanol, o setor sucroalcooleiro do Brasil estad entre os mais competitivos do
mundo. Esta competitividade pode ser atribuida, dentre outros fatores, ao elevado
teor de fibra da cana-de-acucar, que lhe confere independéncia em relacdo a

energia externa, ou seja, em termos energéticos, a cana-de-agucar apresenta



vantagens competitivas claras na comparagdo com outras culturas (NUNES
JUNIOR, 2008).

A éarea cultivada com cana-de-acucar que sera colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2013/14 esta estimada em 8.893,0 mil hectares, distribuidas
em todos estados produtores conforme suas caracteristicas. A previsédo € que Minas
Gerais se torne o segundo maior estado produtor, ultrapassando o estado de Goias.
O estado de Sao Paulo permanece como o maior produtor com 51,3% (4.560,88 mil
hectares) da area plantada, seguido por Minas Gerais com 9,31% (827,97 mil
hectares), Goias com 9,3% (827,03 mil hectares), Parana com 7,0% (624,02 mil
hectares), Mato Grosso do Sul com 6,6% (586,22 mil hectares), Alagoas com 5,0%
(441,25 mil hectares) e Pernambuco com 3,3% (295,39 mil hectares). Nos demais
estados produtores as areas sdo menores, com representacées abaixo de 3,0%
(CONAB, 2013).

A é&rea de cana-de-acUcar destinada a producdo neste ano safra deve
apresentar um crescimento de 4,8% ou 408 mil hectares em relacdo a safra
passada. O aumento sO ndo sera maior por causa da intencdo de plantio do
Norte/Nordeste apresentar uma leve queda em relacdo a safra passada. A area de
renovacdo e/ou novas areas de canaviais previstas para acontecer na atual
temporada é estimada em 16,92% das lavouras atuais (CONAB, 2013).

No estado do Maranhdo, embora tenha uma area plantada menor, se
comparado com outros estados produtores, houve um crescimento expressivo de
25% em relacdo as Ultimas safras na area cultivada com cana-de-agucar (CONAB,
2013). Por causa da expansdo do setor de producéo de fontes alternativas de
energia (etanol e biodiesel) e o plantio de cana-de-acUcar neste estado, surge
necessidade de maior atencdo aos aspectos produtivos visando melhorar a
fertilidade do solo e o uso consciente do ambiente.

A cidade de Chapadinha-MA, localizada no leste maranhense a 3° 44’ S, 43°
21" W e 110 m de altitude, tem como grande atividade agricola a cultura da soja
seguida das culturas do milho e da cana-de-agucar (SELBACH; LEITE, 2008).

Pesquisas sobre adubacdo em cana-de-aclucar em solos da regido do Estado
do Maranh&o séo incipientes, portanto, o que caracteriza uma necessidade de mais

informacdes sobre estes solos que tem como caracteristica de apresentarem baixa



disponibilidade de P, que por sua vez constitui-se em um dos fatores mais limitante a
producéo agricola.

1.2.2 Fontes de fésforo

As principais fontes de P podem ser divididas em: a) fosfatos naturais (rocha
fosfatica moida; reatividade/eficiéncia agronémica variavel dependendo de fatores
ligados a mineralogia da rocha); b) termofosfatos (processo térmico; consumo de
elevada quantidade de energia) e c) fosfatos totalmente acidulados (PROCHNOW,
2004). Dentre as opcgbes de fontes de fosforo hoje no mercado, os fosfatos
totalmente acidulados ocupam posicdo de destaque, com maior quantidade
comercializada, devido sua elevada quantidade de P disponibilizada para as plantas
(ALVAREZ; ARRUDA; WUTKE, 1965).

Os fosfatos naturais, também conhecidos como fosfatos de rocha, englobam
diversos minerais fosfatados que podem ter origem ignea, sedimentar ou
metamorfica. Estes sdo obtidos diretamente das jazidas e podem ou ndo sofrer
processamento industrial (KLIEMAN, LIMA, 2001). Os fosfatos brasileiros s&o de
origem ignea, como o de Cataldo, Jacupiranga, Patos de Minas e Araxa, com
estrutura cristalina muito estavel, baixissima solubilidade em agua e solubilidade em
acido citrico menor que 5%. A eficiéncia de fornecimento de fosforo dessas fontes
para as plantas é muito baixa e é favorecida por condi¢cdes de acidez do solo. Por
essa razao, os fosfatos naturais devem ser aplicados ao solo antes da calagem.
Maior eficiéncia de fornecimento de fosforo desses fosfatos ocorrera em solo &cido,
com baixo teor de célcio (LOPES; GUIMARAES, 1992).

Os fosfatos de origem sedimentar possuem geologia complexa e variada,
podendo ser precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de apatita
féssil (organica). Os minerais predominantes sdo apatitas com rede cristalina e alto
grau de substituicbes isomorficas de fosfato e carbonato, o que torna o cristal mais
suscetivel & solubilizacdo (LOPES; GUIMARAES, 1992). S&o muitas vezes
identificados como francolitas e fosforitas (KLIEMANN; LIMA, 2001), podendo ser
encontrados nas regides secas e deseérticas, como Tunisia (Gafsa), Israel (Arad),
Djebel-Onk, EUA (Carolina do Norte), Peru (Bayovar) e Marrocos (Daoui) (LOPES;



GUIMARAES, 1992). Esses fosfatos possuem no minimo 30% de fésforo total, tém
solubilidade baixissima em agua e a solubilidade em acido citrico em média de 12%.
Por ter baixa solubilidade em agua, da mesma forma que os fosfatos naturais, 0s
fosfatos reativos também se mostram mais eficientes quando aplicados em solos
acidos com baixo teor de céalcio (PROCHNOW, 2004). Entretanto varios autores
recomendam o uso destes fosfatos reativos apds a calagem, devido a sua
solubilizacdo progressiva com o passar do tempo (ALVAREZ; ARRUDA; WUTKE,
1965; VITTI; MAZZA, 2002).

Os fosfatos de rocha também sdo a matéria-prima para a producdo dos
fertilizantes sollveis em &gua, e o processamento industrial prevé a quebra da
estrutura cristalina mediante a acdo de &cidos fortes, como o acido sulfarico na
fabricacdo do superfosfato simples e acido fosférico na fabricacdo do superfosfato
triplo ou na elevacédo da temperatura na fabricacdo dos termofosfatos. A reacéo dos
fosfatos naturais com amonia produz os fosfatos monoamonico (MAP) e diamonico
(DAP), com alta concentracdo de nutrientes, vantajoso para transporte a longas
distancias (KORNDORFER, 2004).

Considerando a cana-de-agucar uma cultura semi-perene, o desempenho dos
fosfatos sollveis, inclusive o termofosfato e o multifosfato magnesiano, supera o dos
fosfatos naturais (nacionais). Os fosfatos solUveis em agua mais comumente
utilizados sao o superfosfato simples (SS), o superfosfato triplo (ST) e os fosfatos de
amonio (MAP e DAP) sdo amplamente utilizados como fonte padréo de fésforo em
experimentos que avaliam a eficiéncia agronémica relativa de fontes de P (BOLAN;
WHITE; HEDLEY, 1990). Os fosfatos naturais reativos tém sido bastante utilizados
nos ultimos anos como forma de substituir as fontes soltveis devido a sua melhor
eficiéncia em comparacdo aos fosfatos naturais em cultura de cana-de-acucar,
porém, ainda sdo necessarias mais pesquisas sobre a eficiéncia agrondmica desta

fonte nesta cultura.
1.2.3 A disponibilidade de fosforo na producédo da cana-de-agucar

Apesar da baixa exigéncia da cana-de-acucar pelo fésforo, doses da ordem

de 180 kg ha™ de P,Os sdo utilizadas em virtude da adsorcdo deste elemento por



sitios positivos contidos no solo, que competem com a planta pelo fésforo aplicado
via fertilizante (NOVAIS; SMYTH, 1999). Por essa razdo, o percentual de
aproveitamento do fésforo aplicado nas adubacdes de plantio € baixo, variando entre
5 e 20% (PROCHNOW,; ALCARDE; CHIEN, 2004), embora em cana-planta ja tenha
sido observado aproveitamento de 35% do fésforo aplicado (KORNDORFER;
ALCARDE, 1992). Dessa forma, a adubacao deve ser realizada com base no nivel
de produtividade desejada, sendo a dose recomendada em funcdo do estoque de
nutriente do solo e da quantidade exigida pela cultura, levando-se em consideracao
as perdas do nutriente (DEMATTE, 2004).

O fosforo € um dos nutrientes que mais limitam a produtividade das culturas
nos solos &cidos, os quais predominam nas regides tropicais e subtropicais
(MEURER; RHEIINHEIMER; BISSINI, 2012). Segundo Rossetto, Dias e Vitti (2008),
o fésforo desempenha fungbes estruturais, como armazenamento e funcionamento
de energia, e participa ativamente das funcdes fotossintéticas da planta. De acordo
com Malavolta (2006), este elemento assume grande importancia no enraizamento e
no perfilhamento da cana-de-aclcar e, portanto, na produtividade final. Para a cana-
de-acucar, a deficiéncia de fosforo pode ocorrer aos dois meses de idade, o que
provoca diminuicdo da atividade fotossintética (SANTOS et al., 2009). Embora a
quantidade total de fésforo no solo possa ser relativamente alta, na maioria das
vezes, esta ndo se encontra em sua forma Iabil, e a maior parte de P ibnico aplicado
ao solo torna-se imobilizado a uma forma organica ou adsorvido aos coloides do solo
(HOLFORD, 1997). De acordo com trabalhos desenvolvidos em varios tipos de
solos, a aplicacao de P pode incrementar a produtividade da cana-de-acgUcar, seja
em cana-planta (FIGUEIREDO FILHO; MARINHO; BARBOSA, 1996; FIGUEIREDO
FILHO, 2002; ROSSETTO; DIAS; VITTI, (2008); KORNDORFER, 2004;
KORNDORFER; MELO, 2009), como na soca (SANTOS et al., 2009; DANTAS
NETO et al., 2006).

A baixa disponibilidade de fésforo nos solos da regidao semiarida do nordeste
brasileiro mostra o quanto € importante o estudo do comportamento desse elemento
no solo, com vistas a adequar o suprimento as plantas, pois é necessario

estabelecer um método apropriado para adubacéo fosfatada, ja que a adsor¢éao do P



influencia diretamente na resposta das plantas a aplicacdo de fertilizantes
(MALAVOLTA, 2006).

Corréa, Mauad e Rosolem (2004) acreditam que o reduzido suprimento de
fésforo nessa regido € decorrente tanto do material de origem como da forte
interacdo do fosfato com o solo, fendmeno este conhecido como adsorgdo ou
fixacdo de fdsforo. Aquino (2004) define adsor¢cdo de fosforo como sendo o
fendbmeno no qual formas solUveis de P se tornam menos sollveis ou insollveis ao

entrarem em contato com a fase solida do solo.

l Adsorgio compeltitiva E

St bloquesco

— A0 —-@ =

DiMINUI SITIOS
| Complexacio meaelalica ; DE ﬂﬂSﬂHGﬁ.ﬂ

R C> A

Silio remorwida A ’_ﬂ.ﬂ

o

[ Carga suparficial ]
i AUMENTA RESIS -
— AO? —— > | TENCIA A SORCAO

Superficie do coléide

|_ Ponte metalica |

AUMENTA S IiTIOS
— A0 —m— (P = | - ADSORGAO

Figura 1. Competicao entre acidos organicos e fosforo pelos sitios de adsorcédo no
solo (adaptado de Guppy et al., 2005)

Os acidos organicos oriundos da decomposi¢cdo da matéria organica podem
influenciar tanto positivamente quanto negativamente a disponibilidade de P,
conforme o esquema proposto por Guppy et al. (2005), descrito na Figura 1. Na
maior parte do Brasil estudos tém demonstrado que os principais fatores que
influenciam a adsorcdo de fésforo no solo sdo: teor e mineralogia da fracdo argila,
teor de coloides, pH, aluminio trocavel e matéria organica (CHAVES; CHAVES;
MENDES, 2007; MOREIRA et al., 2006; VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003).

1.2.4 A turfa como fonte de substancias humicas

A composicdo elementar das turfas, assim como suas propriedades

dependem de varios fatores, como a natureza da vegetacao, o clima da regiao, a



acidez da agua e seu grau de decomposicdo (BROWN; GILL; ALLEN, 2000). Sua
estrutura varia de fibrosa a séprica, e a proporcdo relativa de C, H e O variam,
dependendo de sua composicdo botanica e grau de humificacdo. A faixa de valores
de composicao elementar (livre de umidade e cinzas) varia de 50-60% de C e 5-6%
de H. Estes elementos tendem geralmente a aumentar com o aumento do grau de
decomposicdo, enquanto a quantidade de O (30-40%) diminui (COCOZZA et al.,
2003).

As turfas possuem estrutura complexa, que possui como principais
constituintes os betumes (acidos graxos, ceras e esteroides), as substancias
hamicas (SH’s), os carboidratos (principalmente celulose e proteinas) e as ligninas
(substancias polifendlicas) (BROWN; GILL; ALLIEN, 2000). Normalmente lignina e
celulose sdo os constituintes predominantes, sendo a porcentagem de SH funcéo
direta do grau de decomposi¢cdo, uma vez que elas ndo existem naturalmente nas
plantas vivas e sao produtos intermediarios no ciclo de decomposi¢cdo da matéria
organica (ROSA et al., 2005).

Recentemente, a turfa tem sido muito estudada como um material alternativo
para a remocéao de impurezas de diferentes efluentes (BROWN; GILL; ALLEN, 2000;
SUN; YANG, 2003; FERNANDES et al., 2006), como por exemplo, 6leo
(MATHAVAN; VIRARAGHAVAN, 1989), metais (FERNANDES et al.,, 2004),
pesticidas (TOLLER; FLAIM, 1988) e corantes (FERNANDES et al., 2006) e também
como adubo organico, como fonte de substancias humicas (ROSA et al., 2005). Sua
aplicacdo em diferentes usos se da devido a existéncia de grupos funcionais, tais
como carboxilicos e fendlicos, de grande reatividade que atuam nas reacdes de
troca ibnica, o que faz com que o potencial de adsorcédo das turfas para solidos
especificos, tais como metais (sitios positivos) e moléculas organicas polares, seja
muito alto (BROWN; GILL; ALLEN, 2000).

1.2.5 Importancia das substancias humicas nos solos
A matéria orgénica (MO) encontrada no meio ambiente natural € de grande

importancia para oS processos geoquimicos tais como solubilizacdo, especiacéo e

na reducao da toxicidade dos metais e poluentes em sistemas naturais (ROUBEUF;
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MOUNIER; BENAIM, 2000). A MO nos solos pode ser encontrada como particulada
e dissolvida e sdo provenientes de turfas, sedimentos e 4guas naturais, formada por
uma mistura de compostos contendo grupos aromaticos, alifaticos, fendlicos e
quindlicos com uma variedade de propriedades e tamanho molecular. Estes
compostos se originam a partir de diversas transformacdes, cuja dindmica é
governada pela adi¢do de residuos de diversas naturezas e por uma transformacao
continua, sob a acdo de fatores fisicos, quimicos e biologicos. Além disso, o
tamanho, a composicdo quimica, a estrutura, o0s grupos funcionais e as
caracteristicas polieletroliticas da MO podem variar significativamente, dependendo
da fonte e estagio de decomposi¢cao do material de origem (CHIEN; MENON, 1995).

Dois principais grupos caracterizam a matéria organica do solo (MOS): as
substancias ndo humicas e as substancias humicas (SH). O primeiro grupo €
considerado relativamente pequeno, e representa cerca de 10 a 20% da MOS total,
e sdo constituidas de moléculas de baixa massa molar e de caracteristicas quimicas
bem definidas, tais como carboidratos, proteinas, aminoacidos, gorduras, resinas,
pigmentos, acidos graxos e acidos organicos de baixa massa molecular. O segundo
grupo é classificado como sendo o principal componente da MOS (80-90%) e esta
onipresente nos diferentes ambientes (ROSA et al., 2005).

As SH’s sdo as principais responsaveis pelos inUumeros processos fisicos e
quimicos que ocorrem com participacdo MOS (EYHERAGUIBEL; SILVESTRE;
MORARD, 2008). A SH € um conjunto de moléculas que possuem massa molar
variavel, coloracdo amarelada a preta e solubilidades diferenciadas em meio alcalino
e acido (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003). Em grande parte, sdo formadas por
reacdes secundarias de sintese, assim, organismos vivos ndo as produzem
diretamente. As SH’s distinguem-se no solo ou em sedimentos em razdo de
apresentarem caracteristicas diferentes dos compostos que lhes deram origem, ou
seja, eles sdo originados de biopolimeros de microrganismos ou de plantas, ou de
processos de sintese e ressintese mediados pelos organismos decompositores do
solo (EYHERAGUIBEL; SILVESTRE; MORARD, 2008). Se dividem em Aacidos
hamicos, acidos fulvicos e huminas de acordo com a solubilidade (Figura 2). As

fracOes de acido humico e acido fulvico sdo misturas heterogéneas de moléculas
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polidifusas, com intervalos de massa molar variando de algumas centenas até
milhdes de g/mol (ZHOU; YAN; GU, 2005).

A MOS e suas diferentes formas contribuem para a fertilidade do solo,
portanto, € importante conhecer suas principais fragcbes e compartimentos, assim
como suas fun¢bes no solo (CORREA et al., 2005). Segundo Stevenson (1994), o
termo “matéria organica do solo” ou “humus” refere-se ao conteudo total de matéria

organica viva e morta, incluindo a biomassa

Substancias
Fracionamento baseado na himicas

solubilidade em meio agquoso

T

Acidos Fiilvicos] Acidos Himicos | Humina
[solivel) [solivel em Alcali) (insoldwvel )

e pH
- Aumento: Oxigenia, acidez e CTC J +

Diminuicdo: peso molecular, Carbono,
Nitrogénio

Figura 2. Esquema de fracionamento do material organico e das substancias
hamicas presentes no solo (ROSA et al., 2005)

O papel das substancias humicas na adsorcdo de fosforo tem sido muito
discutido nos ultimos anos, e resultados de pesquisas evidenciam que estes
componentes organicos podem diminuir ou aumentar a capacidade do solo em
adsorver fosforo (GUPPY et al., 2005). A reducado da adsorcéo de fésforo tem sido
atribuida ao aumento da competicdo entre anions organicos e o fosfato pelos sitios
de adsorcédo de fosforo, e pela formacédo de camadas de hiumus ao redor dos 6xidos
de Fe e Al, diminuindo o poder de adsorcao desses 0xidos (AQUINO, 2004).

Segundo Cessa et al. (2009), produtos resultantes da decomposicéo da MO,
como acidos organicos e humus, possuem a capacidade de formar complexos com
os oxidos de ferro e aluminio, o0 que evita a sua disponibilidade para a fixacdo de P.
Andrade et al. (2003), ao pesquisarem o efeito da aplicacdo de residuos organicos
na adsorcao de P, concluiram que a adicdo de MO reduziu a fixacdo de P nos solos

avaliados. Alguns trabalhos tém indicado a existéncia de correlagbes positivas entre
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o teor de MOS e a adsorcao de P em razao principalmente do carater aniénico da
MOS, que possibilita a formacdo de pontes de cétions com o Al, Fe e Ca a ela
adsorvidos e, por meio dessas pontes, o fosforo seria adsorvido (MOREIRA et al.,
2006).

1.2.6 Adubacéo fosfatada e matéria organica em diferentes solos

A interacdo entre o fosforo e a MO, pode ser avaliada por meio da adsorcao
de P apls a incorporagdo da MO no solo. De acordo com Fontes; Weed; Bowen
(1992), o aumento na capacidade de adsorcdo de P em profundidade nos solos esta
diretamente relacionado a reducéo dos teores de MO, pois hd menores quantidades
de acidos humicos e outros anions capazes de bloguear a superficie dos o6xidos.
Dentre varios estudos que comprovam a reducdo na adsor¢cdo de P devido a
incubacdo de MO pode-se citar os resultados de Nziguheba et al. (1998), que
compararam a influéncia da MO de elevado teor de nutrientes (residuos de Girassol
0,27% P e 3,8% N) e de baixo teor de nutrientes (residuos de milho 0,07% P e
0,64% N) na adsor¢éo de P, os resultados deste estudo mostram que, os residuos
de girassol com elevado teor de P e rapida liberacdo de P inorganico reduziu
significativamente a adsor¢céao de P, com efeito prolongado por quatro meses.

Para Corréa et al. (2005), restos culturais de milho, com 25% do teor de P do
girassol e adicionado 4 vezes a mais para manter igual adicdo de P, néo teve efeito
na capacidade de adsorcdo de P. Desta forma, residuos de MO de elevada
qualidade, facilmente mineralizavel, pode rapidamente reduzir a adsor¢édo de P em
solos altamente intemperizados.

Na adsorcdo competitiva entre os acidos humicos ou falvicos e o fosfato, em
amostras de dois solos tropicais, Sibanda e Young (1986) encontraram reducao na
adsorcdo de fosfato, quando a concentracdo de acidos humicos foi elevada de 4
para 30 g kg™ de carbono organico, o que equivale a um aumento de 7,2 a 52 g kg™
de matéria organica no solo. Entretanto, segundo esses autores, essa eficiéncia nao
se deve, exclusivamente, a adsorcdo dos grupos carboxilicos, mas também, do
grande poder de complexacdo dos acidos humicos sobre o Fe e o Al na solucao do

solo, podendo reduzir a adsorcao/precipitacao de fosfato.
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Matias (2010) observou que a adicdo de substancias humicas aumenta
disponibilidade do P no solo para a cultura de milho sob dois tipos de solo: Latossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo, utilizando-se duas fontes de fdsforo
(superfosfato triplo e fosfato natural reativo de Arad) e fontes de substancias
hamicas (&cidos orgéanicos e turfa). Os resultados demonstram que a adicdo de
substancias humicas aumentou a disponibilidade de P, e o aumento da eficiéncia
agrondmica relativa, apos a adicao de turfa, foi maior para o fosfato natural reativo,
guando comparado ao superfosfato triplo.

Cessa et al. (2010) apés avaliar a adicdo de acidos fulvicos incubados em
solos de textura média/argilosa Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) observaram que a sua presenca foi capaz de diminuir a
capacidade de adsorcdo do fosforo na fracédo argila, aumentando a disponibilidade
deste nutriente no solo. Os resultados da capacidade maxima de adsor¢cao do
fésforo (CMAP) foram influenciadas pela sequencia de incubagdo em presenca de
acidos fulvicos no solo LVd e pouca influenciada em no solo LVdf.

Gomes et al. (2005) estudando interacdo de adubacao organica e mineral na
cultura do milho cultivado em Argissolo Vermelho Amarelo verificaram que esta
interacdo na adubacéo propicia alterac6es nas condic¢des fisicas e quimicas do solo,
com consequente efeito na produtividade da cultura. A adubacé&o organica promoveu
incremento nos componentes de producdo do milho. Além disto, a utilizacdo do
composto organico propiciou aumento dos niveis de carbono organico, célcio,
magneésio, potassio e fosforo do solo.

Fernandez (1995) observou que em solos mais oxidicos com grande CMAP, a
adicao prévia de sacarose aumenta o valor do P remanescente, correspondendo a
uma diminuicdo desta capacidade de adsorcdo. Para Matias (2010), o efeito da MO
no bloqueio dos sitios de adsor¢cdo de fosfato € transitorio, porém, na prética, tal
efeito pode ser vantajosamente explorado, considerando o tempo de aplicacédo do
fertilizante fosfatado. Esse efeito transitorio deve-se a rapida mineralizacdo de
alguns &cidos organicos, liberando sitios de adsor¢cdo. Contudo, experimentos
recentes tém mostrado que a adsorcao de citrato em hidroxidos de Fe diminui a sua
degradacéo e o efeito no bloqueio dos sitios de adsor¢cdo pode perdurar por mais
tempo (CESSA et al., 2009).
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Dematté (2005), considerando uma produgéo, ao longo de cinco colheitas, de
400 toneladas de cana-de-acgucar, fez um célculo sobre o balanco de fésforo no solo,
utilizando uma dose de 150 kg ha™ de P,Os no plantio, determinou uma extracdo de
0,43 kg de fosforo por tonelada de massa verde e fixacdo de fosforo de 30%. Nesse
balanco constatou-se déficit de fésforo, que deveria ser reposto nas soqueiras. O
pesquisador atenta, ainda, para que a acidez do solo nas soqueiras seja monitorada
e que, a saturacao por bases (V%) seja sempre maior que 40%, caso contrario, ndo
havera resposta ao fosforo adicional colocado no solo em socaria.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de novos resultados de
pesquisas que avaliem a interacdo entre matéria organica e fésforo, os quais
atribuem a reducéo na adsorcao de P a adicdo de MO ao solo. Além disso, os efeitos
de diferentes fontes em doses de extrato de turfa na eficiéncia agronémica de cana-
planta e cana-soca foram pouco explorados em pesquisas. Considerando a baixa
eficiéncia da adubacdo fosfatada nos solos tropicais, estudos nesta linha podem
trazer informacdes importantes a literatura existente, sobre a participacdo das
substancias humicas no aumento da disponibilidade de P, bem como, na
comparacao da eficiéncia de diferentes fontes de P e a absor¢céo de P pela cultura
de cana-de-acucar.
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CAPITULO 2 - Fontes fosfatadas e substancias himicas na disponibilidade de
fosforo em Neossolo Quartzarénico e Argissolo Vermelho-
Amarelo

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a interagdo entre doses de
extrato de turfa enriquecido com substancias humicas e fontes de fosforo na
disponibilidade de P em diferentes classes de solos. O estudo foi desenvolvido na
Universidade Federal doo Maranhdo/UFMA, Campus Chapadinha-MA-Brasil.
Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4x5,
com trés repeticbes, em dois solos: Neossolo Quartzarénico Ortico e Argissolo
Vermelho-Amarelo, quatro fontes de P: superfosfato triplo (SFT), superfosfato
simples (SFS), fosfato natural reativo (FNR), fosfato monoamonico (MAP), com dose
constante de P (150 mg dm™) e cinco doses de turfa (0, 100, 200, 400 e 800 L ha™).
A unidade experimental foi constituida por um recipiente plastico preenchido com
200 g de solo incubado por 30 e 60 dias, e em cada época realizou-se amostragem
do solo determinando-se P-resina, matéria organica e valor pH. As doses de extrato
de turfa incrementaram o teor de matéria organica e de P disponivel, independente
do solo ou da fonte de P empregada. A presenca de substancias humicas
proporcionou aumento na disponibilidade de P em todas as fontes estudadas na
sequéncia MAP>SFT>SFS>FNR. O maior teor de P disponivel foi encontrado no
Neossolo em relacdo ao Argissolo. A dose do extrato de turfa que proporcionou
maiores incrementos dos teores de P nos solos pelas fontes fosfatadas variou entre
500 a 580 L ha™.

Palavras-chave: Adsorcao de fésforo, fésforo disponivel, matéria organica, extrato
de turfa, efeito residual.
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Phosphorus sources and peat on phosphorus availability in a Quatzisamment
and Kandiudult

Abstract

The aim of this study was to evaluate the interaction between doses of peat,
sources of phosphorus and soil classes in the availability of P soil. This study was
conducted at the Federal University doo Maranhao / UFMA campus Chapadinha-MA-
Brazil. We adopted a completely randomized design in a factorial 2x4x5, with three
replications, in Quatzisamment and Kandiudult four P sources: triple superphosphate
(TSP), simple superphosphate (SSP), rock phosphate (RP), monoammonium
phosphate (MAP), with constant dose of P (150 mg dm™) and five doses of peat (O,
100, 200, 400, 800 L ha™). The experimental unit consisted of a plastic container
filled with 200 g of soil incubated for 30 and 60 days each season held soil sampling
by determining resin-P, organic matter and pH. The doses of extract of peat
incremented the available content of P and organic matter, independent of soil or
source used. The presence of humic substances resulted in higher P availability in all
studied following MAP>TSP>SSP>RP sources. The higher content of available P
was found in Quatzisamment in the Kandiudult. The dose of the extract of peat which
provided greater increases in the levels of P in soils by phosphate sources ranged
from 500-580 L ha™.

Keywords: Adsorption of phosphorus, available phosphorus, organic matter, extract
peat, residual effect.
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2.1 Introducéao

O fésforo (P) absorvido pelas plantas origina-se da solubilizacdo de minerais
fosfatados e da mineralizacdo da matéria organica (Schumacher et al., 2003). Este
nutriente tem importante fungcdo nas plantas como constituinte de compostos
armazenadores de energia como ATP, onde é utlizado para germinacao,
fotossintese e sintese de varios compostos organicos (Malavolta, 2004). Desse
modo, limitacdes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo podem resultar
em restricbes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera
posteriormente, mesmo com aumento o suprimento de P a niveis adequados
(Gatiboni et al., 2007).

Neste contexto, € necessario manejo adequado do solo para aumentar e
manter a disponibilidade de P para as plantas. Entdo, para atender a necessidade
de P das plantas € importante o uso adequado de adubacado, especialmente em
solos tropicais que normalmente apresentam baixo teor de P disponivel, pois esta
disponibilidade é afetada por adsorcéo, através da complexacdo do P com coloides
de Fe e Al em solos acidos e precipitagdo com Ca em solos calcarios (Fernandes et
al., 2006). 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). Porém, os fosfatos naturais reativos
tém a capacidade de liberar P de forma progressiva e continua, com maior efeito
residual, menos sujeito a adsorcédo, portanto, mais eficiente em culturas perenes
(Novais et al., 2007).

Outra forma que vem sendo utilizado para melhorar o aproveitamento do P
pela planta é associar o uso do fertilizante fosfatado com adubos organicos
(Abolfazli et al., 2012). Um desses adubos é a turfa, considerada como
condicionador organico de origem exclusivamente natural que apresenta em
média 80% de matéria organica (MO) em sua composi¢cdo (Rosa et al., 2005). A
guantidade de MO destes materiais organicos proporciona incremento de
substancias humicas (SH) no solo, o que pode minimizar o processo de adsorcao
de P (Matias, 2010).
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Segundo Cessa et al. (2010) a adicdo de SH proporciona para solucdo do
solo maiores teores de acidos hamico e falvico, que consequentemente, aumenta as
cargas negativas, o que aumenta a competicdo por cargas positivas e cumpre um
papel fundamental na disponibilidade de P no solo.

Adicionalmente, as SH’s melhoram a estrutura do solo, aumentam a
produtividade e a qualidade dos cultivos, disponibilizam P adsorvido na fragéo argila,
aumentam a CTC e o efeito tampé&o, 0 que promove maior estabilidade ao solo e
atuam também como reservatério de N, P, S e micronutrientes (Basamba et al.,
2006). Neste contexto, as SH’s sao, portanto, importantes reguladores funcionais
dos processos quimicos e biolodgicos do solo e das plantas, representando, por isso,
um forte fator para a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (Moreira; Siqueira,
2006).

Guppy et al. (2005) demonstraram que a adicdo de SH’s no solo pode
também apresentar resultados antagbnicos a respeito da disponibilidade de P e
absorcao deste nutriente pela planta, pois dependendo da concentracdo destas SH’s
e do pH do solo esta interacdo pode proporcionar resultados antagdnicos na
disponibilidade de P. Em estudos com mudas de eucalipto, Pinheiro et al. (2010)
mostraram que 0 aumento na concentracdo de acido humico no solo provocou
reducao linear da altura e do diametro do caule desta cultura em solos do sudeste.
Porém, Gullo (2007) obteve aumento significativo na produtividade de cana-de-
acucar e MO quando associou adubacdo mineral a um extrato comercial proveniente
da turfa com alta concentracdo de acido humico, em solo arenoso de baixa
fertilidade.

Nesse aspecto, sdo necessarios mais estudos sobre o uso de SH’s, para
gue seja avaliado o seu comportamento em relacdo a disponibilidade P em
diferentes solos. Considerando que pode existir efeito positivo na aplicacdo de
SH na disponibilidade de P, essas informacdes poderéo utilizadas em plantio, de
forma que possa melhorar a absorcdo deste nutriente e consequentemente o
desempenho na produtividade de culturas. Dessa forma com o presente estudo
objetivou-se avaliar os efeitos da associacdo de fontes de P com doses de extrato
de turfa, na disponibilidade de P em solos com capacidades de adsorcédo diferentes.
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2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo localizada no Centro de
Ciéncias Agrarias e Ambientais CCAA/ UFMA, no municipio de Chapadinha-MA, no
leste maranhense a 3° 44’ S, 43° 21" W e 110m de altitude. Utilizaram-se amostras
de Neossolo Quartzarénico ortico (RQo) e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(PVAd) com textura média/média classificados de acordo com metodologia descrita
em Embrapa (2013).

Antes da instalacdo do experimento realizou-se amostragem dos solos na
camada de 0-20 cm de profundidade, em seguida foi realizada a andlise quimica
das amostras dos solos para fins de fertilidade conforme metodologia descrita em
Raij et al. (2001), e granulométrica de acordo com Embrapa (1997), e foram
obtidos os seguintes resultados, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos do Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho Amarelo (PVA), na
profundidade 0 - 20 cm

Atributos quimicos

SOLOS pH P MO Ca” Mg”~ K* Al H+AI SB CTC v m

CaCl, mgdm® gdm® MOl M S oomeee CyA—
Neossolo 4,0 5 17 8 3 0,3 0,9 15 11,3 26,3 43 8
Argissolo 4,1 6 19 19 10 0,6 1,7 31 29,6 60,6 49 6

Granulometria Micronutrientes
Argila Silte Areia Cu B Mn Fe Zn
g kg™ mg kg~

Neossolo 139 91 770 0,1 0,2 0,9 79 0,3
Argissolo 185 204 611 0,1 0,3 3,6 136 0,7

P= fésforo disponivel por Resina; MO = matéria organica; SB= soma de bases; CTC =
capacidade de troca catibnica; V = saturacao por base; m = saturacao por aluminio.

A capacidade maxima de adsorcdo do fésforo (CMAP) foi obtida pelo
método descrito por Olsen e Watanabe (1957). Os dados foram ajustados para a
equacao linear da isoterma de Langmuir, Ceo/(Q) = 1l/ab + Ceyb, onde Ceq € a
concentracdo de P em mg L™ na solucéo de equilibrio, Q é a razdo entre a massa
de P adsorvido e a massa de solo, em mg kg™, a uma constante relacionada com
a energia de retencdo dos ions e b a adsorcdo maxima de P (Figura 1).
Encontrou-se CMAP = 319 mg kg™ para o Neossolo e CMAP = 660 mg kg™ para

o Argissolo.
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Figura 1. Relacdo do fosforo em equilibrio e adsorvido em fungdo do fosforo em
equilibrio na solucdo para a determinacdo da capacidade maxima de
adsorcdo de P no Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA), determinada por ajuste da equacéo da isoterma de Langmuir

Para a instalacdo do experimento, foram coletadas amostras dos dois solos,
peneiradas e condicionadas em vaso (20 kg) para incubacao preliminar. Apoés 30
dias, preencheram-se os frascos plasticos (copo descartavel) com 200 g de solo. Em
cada frasco foi incorporado 200 mg dm™ de N (ureia - 44%) e 150 mg dm™ de K
(cloreto de potassio - 60% de K;0). As adubagfes com cobre e zinco foram feitas
adicionando-se 5 mg kg de cada micronutrientes. A umidade do solo foi mantida a
70% da capacidade de campo, mediante regas diarias com agua destilada durante
todo o experimento (Embrapa, 1997).

Os frascos foram arranjados em um delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2x4x5 com trés repeticdes. Os tratamentos foram a combinacéo
de dois solos (Neossolo e Argissolo), quatro fontes fosfatadas e cinco doses do
extrato de turfa (0, 100, 200, 400 e 800 L ha™). Em seguida os solos foram
incubados por um periodo de 30 e 60 dias para posterior andlise.

As fontes de fosforo utilizadas neste experimento foram caracterizadas
segundo Brasil (2006), sendo elas: superfosfato simples — SFS (16% de P,0s
soluvel em agua e 18% solavel em solucdo de citrato de aménio + agua);
superfosfato triplo — SFT (37% de P,0Os soluvel em agua e 41% soluvel em solucéo
de citrato de aménio + agua); fosfato monoamonico — MAP (44% de P,0s sollvel em

agua e 48% solavel em solucédo de citrato de amonio + agua); fosfato natural reativo
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de Bayovar — FNR (29% de fosforo total, 14% de P,Os soltvel em solucdo de &cido
citrico a 2%, contém ainda 32% de calcio). Foi incorporado ao solo 150 mg dm™ de
P em cada frasco, calculado a partir da solubilidade de cada fonte em citrato de
amonio ou acido citrico.

Como fonte de substancias humicas, utilizou-se um extrato liquido de turfa
comercial cedido pela Empresa Porto Branco S.A, com a seguinte caracterizagao
quimica e fisica: densidade do extrato da turfa = 1,04 g dm™, densidade a base
seca=0,21 g dm3, pH 5,3, CTC = 420 mmol. dm™, matéria organica = 770 g dm"
3.74,1 g L™ de &cido falvico, 53,4 g L™ de &acido himico, 0,75 mg dm™ de fésforo
soluvel. O extrato de turfa foi aplicado na superficie do solo com pipeta em seguida.

Apos 30 e 60 dias de incubacdo, amostras de cada frasco foram coletadas
para determinacdo do P-resina, matéria organica e valor de pH em CacCl, (Raij et al.,
2001). Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F, em nivel de 5% de probabilidade, e em seguida realizaram-se estudos de
regressdo polinomial para avaliar o efeito das doses nas variaveis estudadas,

empregando-se o software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Jr., 2011).
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2.3 Resultados e discusséo

Houve interacdo para a variavel pH nos dois periodos de incubacao dentro do
solo. Esta variacdo no solo provavelmente se deu devido ao efeito da solubilizacéo
dos fertilizantes ou por causa da adicdo do extrato de turfa que proporciona
liberacdo de substancias huimicas para o meio aquoso, provocando reacdes com o
H* do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Valor de pH, matéria organica (MO) e P disponivel em funcéo dos solos,
fontes de P e doses de turfa nos periodos de 30 e 60 dias de incubacédo do

solo
30 dias 60 dias
Tratamentos pH MO Padisponivel pH MO Pisponivel
CacCly (gdm™) (mg dm™) (g dm™) (mg dm™)

Solo (S)

Neossolo 4,7 26,08 62,49 45 27,72 74,60

Argissolo 4.5 27,39 51,15 4.2 24,08 67,67
Teste F 27,85** 1,06 ns 33,74** 40,25** 9,75** 9,30**
Fonte (F)

SFT 46b 25,95 51,89 b 4.4 25,37 75,50 a

SFS 4,7 a 26,79 55,38 b 4,3 27,32 72,94 a

FNR 46b 27,08 44,78 ¢ 4.4 24,94 56,00 b

MAP 46b 27,14 75,05 a 4.3 25,00 80,16 a
Teste F 4,47 0,18 ns 44 67* 2,07 ns 0,79 ns 21,63**
Doses do extrato de
turfa (D), L ha™

0 4,6 16,93 ¢ 43,27 c¢c 4.4 15,49 54,74 ¢

100 4,6 20,73 ¢ 52,88 b 4,3 18,74 69,53 b

200 4,7 26,61b 61,16 ab 4,3 25,66 78,06 a

400 4,6 33,19 a 68,52 a 4,3 32,39 83,52 a

800 4.6 36,23 a 58,06 b 4.4 37,22 69,80 b
Teste F 0,59 ns 32,22%* 18,96** 1,73 ns 48,56** 18,41**

SxF 1,24 ns 0,36 ns 8,87** 3,30* 0,65 ns 2,79*%

SxD 6,07** 0,29 ns 0,43ns 0,95 ns 2,81* 0,15 ns

FxD 1,13 ns 0,37 ns 0,35ns 1,23 ns 0,71 ns 0,48ns

SXFxD 0,69 ns 0,26 ns 0,74ns 1,29 ns 0,74 ns 0,30ns
CV(%) 4,2 26,2 18,7 5,0 24,6 17,5

(SFT = superfosfato triplo, SFS = superfosfato simples, FNR = fosfato natural reativo,
MAP = fosfato monoamaonico), ns: ndo significativo; ** significativo (p<0,01) e *
significativo (p<0,05). Letras mindsculas na coluna comparam o valor pH, P
disponivel isoladamente dentro das fontes, MO e Pdisponivel isoladamente dentro
das doses de extrato de turfa e fontes de P.

Para o desdobramento da interacdo solo e dose do extrato de turfa para a
variavel pH aos 30 dias de incubacdo, mostra que o resultado do pH no Nerossolo
foi constante e o Argissolo apresentou efeito significativo com ajuste quadratico
(Figura 2a), porém, o ponto de maximo de pH encontrado é menor que o valor

constante encontrado no Neossolo Figura 2a). Aos 60 dias de incubacéo, houve
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diferenca entre os valores de pH para as fontes de P no Neossolo. J& no Argissolo,

nao houve variacao significativa do pH (Figura 2b).
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Figura 2. Valor de pH no Neossolo e Argissolo em funcdo das doses de turfa aos 30
dias de incubacédo (a) e em funcédo das fontes fosfatada aos 60 dias de
incubacdo dos solos (b). ns, ndo significativo; **significativo (p<0,01) e
*significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DMS = 0,2): Letras
minasculas comparam o valor de pH nas fontes de P dentro do Neossolo;
letras maiuscula comparam o valor de pH nas fontes dentro do Argissolo

Observa-se que os maiores valores de pH foram encontrados no Neossolo

(Figua 2). Estes resultados devem estar ligados com a menor capacidade maxima

de adsorcdo de fosforo (CMAP) deste solo (319 mg kg™t) em relacdo ao Argissolo

(660 mg kg?), conforme demonstrado pela Figura 1, pois menos fon fosfato

adsorvido refletira em maior quantidade de cargas negativas na solucdo do solo, e

estas cargas interagem com o H* com intuito de manter o equilibrio, diminuindo
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assim a acidez (Silva; Mendonca, 2007). Porém, ndo houve variacao significativa do
pH entre os solos para a fonte FNR, isto provavelmente ocorre devido ao processo
de dissolucdo desta fonte que é mais lenta e sua menor solubilidade em relacdo as
demais fontes. Além disso, esta fonte consome H* em sua reacéo de decomposicao,
0 que provoca um efeito tamp&o, mantendo assim o pH numa faixa constante;
processo este que independe do tipo de solo, devido as diferentes caracteristicas de
cada solo.

O mesmo tempo, a presenca das substancias humicas no solo possibilita a
reducdo da atividade de H*, pois, estas moléculas como sdo acidos fracos, agem
como par conjugado acido/base, portanto, a diversidade quimica dos componentes
das substancias humicas esta relacionada com o numero de grupamentos
funcionais, o que faz com que estes acidos organicos adicionados tenham acao
tamponante em uma ampla faixa de pHcacz (4,0 — 5,0) do solo (Silva; Mendonga,
2007).

N&o houve interacdo entre os fatores para os solos incubados por 30 dias na
variavel matéria organica (Tabela 2). No entanto, houve interacdo aos 60 dias para
esta varidvel. O desdobramento sugere um ajuste quadratico com efeito significativo
para nos dois solos (Figura 3). A dose da turfa de méaxima eficiéncia encontrada foi
de 670 L ha™* para o Neossolo, e de 740 L ha™* para o Argissolo, com méaximo teor de
matéria organica encontrada para cada solo de 40,1 g dm™ e 32,1 g dm?,
respectivamente. Nota-se ainda, que o extrato de turfa foi mais eficiente em
proporcionar aumento no teor de matéria organica no Neossolo, desta forma a maior
concentracdo deste componente organico possibiltard maiores incrementos na
disponibilidade de P.

Quando se compara a dose de maxima eficiéncia de matéria organica com o
tratamento controle (dose 0 L ha™ de extrato de turfa)(Figura 3), observa-se que
houve incrementos significativos da quantidade de matéria organica nos dois solos.
Fato j& reportado na literatura por Ourives et al. (2010), em que estes autores
relataram que doses de composto organico sdo capazes de proporcionar
incrementos nas concentragcdes de matéria organica. Para Almeida Janior et al.
(2011), a elevacdo da concentracdo de matéria organica ao solo se constitui o

principal beneficio do uso agricola de residuos organicos, em razdo da sua
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contribuicdo para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo.
Entédo, o aporte deste material organico é de fundamental importancia para os solos
da regido Nordeste do Brasil que, naturalmente, apresentam baixos teores de
matéria organica, o que coloca este extrato da turfa como alternativa para elevacao

dos teores de matéria organica desses solos.

sNeossolo (RQ) WArgissolo (PVA)

45 -

40 -

35

30

25

matéria organica, g kg

20 - y(RQ) = 13,61 +0,0795x- BE-05x2

Rz=0,98 F=1044*"

y (PVA)= 15,82+ 0,039x - 2E-05x2
R?=0,99 F= 5865

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Doses deextrato de turfa, L ha!

Figura 3. Teor de matéria organica (MO) no Neossolo (RQ) e Argissolo (PVA) em
funcdo das doses de turfa para os solos incubados por 60 dias

Além disto, os &cidos organicos, provenientes da matéria organica, competem
por sitios positivos que normalmente se ligariam com o fosfato, deixando-os
disponiveis na solug¢éo do solo. Muitos autores atribuem que a matéria organica tem
papel fundamental na diminuicdo da adsor¢cdo de fésforo em solo argiloso ou
arenoso. Para Cessa et al. (2010) e Andrade et al. (2003; 2007), o teor de fosforo
disponivel aumenta na solu¢cdo do solo quando a quantidade de substancias
hamicas € aumentada. Santos et al. (2007) relataram que o P disponivel e a matéria
organica estao correlacionados positivamente. Para Bezerra et al. (2009) a matéria
organica dissolvida na solucdo do solo favorece o aumento de ligantes livres do
acido humico, segundo estes autores, os ligantes livres formam complexos estaveis
com ions metalicos em meio aquoso, o0 que diminui as cargas positivas e
favorecendo a disponibilidade de P.

Houve interacdo entre os solos e fontes de P nos dois periodos de incubacdo

para a variavel P disponivel, demonstrando que existem diferencas intrinsecas de
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cada solo que promovem incrementos diferentes na disponibilidade de P quando sao
submetidos a fontes distintas (Tabela 2).

Para o P disponivel em funcdo das fontes de P, aos 30 dias de incubacéo,
houve efeito significativo dentro dos dois solos com maior resposta para o0 MAP.
Também, somente as fontes MAP e SFT apresentaram diferenca, com maior teor de
P disponivel no Neossolo (Figura 4a).
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Figura 4. Teor de P disponivel em fung&o das fontes de P em Neossolo e Argissolo
aos 30 dias, DMS=10,2 (a) e aos 60 dias, DMS=11,9 (b) de incubacao do
solo. ns - nao significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. Letras minusculas comparam as fontes dentro do Neossolo. Letras
Maiusculas comparam as fontes de P dentro do Argissolo

A comparacdo das meédias de disponibilidade de P dentro das fontes de P,

aos 60 dias de incubacdo mostra que os maiores teores de P s&o proporcionados
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pelas fontes soluveis em 4gua (Figura 4b). Nos dois periodos de incubagéo do solo
o FNR né&o apresentou diferenca na disponibilidade de P para os dois solos, isto
ocorre provavelmente porque o fosfato natural reativo (FNR) libera P de forma mais
lenta e progressiva com o passar do tempo. Esta lenta solubilidade dos fosfatos
naturais reativos pode ser uma limitacdo para culturas que necessitam de P
prontamente, mas para culturas perenes ou de ciclos longos, como é caso da cana-
de-acucar, o fésforo liberado pode ser mais bem aproveitado (Horowitz; Meurer,
2004).

Na avaliacao da disponibilidade de P em fungcéo das doses do extrato de turfa
nos dois periodos de incubacdo, nota-se que houve incremento do teor de P
disponivel nos dois solos (Figura 5). O aumento do teor de P disponivel,
possivelmente € a interacdo sinérgica entre a liberagcdo de substancias humicas
(cargas negativas) pela turfa e as cargas positivas existente no solo.

As doses do extrato de turfa que promoveram maior disponibilidade de P no
Neossolo e no Argissolo foram 560 L ha™ e 470 L ha™, respetivamente, aos 30 dias
de incubacéo do solo (Figura 5a). Aos 60 dias de incubacéo as doses do extrato de
turfa que promoveram maior disponibilidade de P foram 615 L ha™ para o Neossolo
e 595 L ha™ no Argissolo (Figura 5b). Maior disponibilidade de P é encontrada nos
dois periodos de incubacéo no Neossolo (CMAP=319 mg kg™), isto provavelmente
ocorre devido a sua menor capacidade em adsorver fosforo em relacdo ao Argissolo
(CMAP=660 mg kg™).

Nota-se também, que com o aumento do tempo de incubacao, a diferenca de
disponibilidade do P e a dose da turfa de maxima eficiéncia diminuem entre os solos
(Figura 5), este fato se relaciona com o fator capacidade do solo em repor o P para o
equilibrio da solucdo, que diminui de intensidade com o tempo de aplicacdo do
fertilizante fosfatado.

Esta observacdo concorda com relatos de Andrade et al. (2007), que
observaram num experimento em solo argiloso, que os &cidos humicos foram
consistentes em diminuir a intensidade do fendmeno de adsorcdo de fosforo.
Semelhantemente, Cessa et al. (2010) relataram que a presenca de acido fulvico
aplicado em solo incubado foi capaz de diminuir a CMAP na fracdo argila em

Latossolo Vermelho, com aumento da disponibilidade deste nutriente no solo.
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Figura 5. Teor de fésforo disponivel em funcdo das doses de turfa em Neossolo
(RQ) e Argissolo (PVA) aos 30 dias (a) e 60 dias (b) de incubacédo do solo.
ns, ndo significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo (p<0,05)

A relacao entre o P disponivel e doses do extrato da turfa para as fontes de P
(SFT, SFS, FNR e MAP) se ajustou de forma quadratica nos dois periodos de
incubacédo (Figura 6). Os valores maximos encontrados de P disponivel aos 30 dias
de incubacdo foram 66,8 mg dm™ para o SFT, 78,9 mg dm™ para o SFS, 58,3 mg
dm™ para o FNR e 89,3 mg dm™ para o MAP, nas doses de maxima eficiéncia 530,
650, 550 e 500 L ha™, respectivamente (Figura 6a).

Os valores maximos de P disponivel encontrados para cada fonte aos 60 dias
de incubacdo do solo foram 94,9 mg dm™ para o SFT, 81,4 mg dm™ para o SFS,
68,7 mg dm™ para o FNR e 94,5 mg dm™ para o MAP, nas doses 620, 362, 490 e
510 L ha™ do extrato de turfa, respectivamente. A ordem decrescente para o efeito
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da disponibilidade de P no solo foi SFT>MAP>SFS>FNR (Figura 6b). Este resultado
demonstra que as fontes sollveis tiveram maiores incrementos na disponibilidade de
P com a adicdo das doses do extrato da turfa nos dois periodos de incubacéao.
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Figura 6. Teor de fésforo disponivel para as fontes fosfatadas em funcao das doses
de turfa aos 30 dias (a) e aos 60 dias (b) de incubac&o do solo. ns, ndo
significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo (p<0,05). (SFT =
superfosfato triplo; SFS = superfosfato simples; FNR = fosfato natural
reativo de Bayodvar; MAP = fosfato monoamonico)

O FNR liberou menor quantidade de P(Figura 6b), porém nesta fonte, os
processos de adsor¢cdo sdo minimizados, tendo em vista que, antes € necessario

ocorrer sua solubilizagcédo, esse retardamento na adsorcdo pode resultar em melhor
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aproveitamento do P pelas plantas em cultivos com ciclos de longa duracgao, fato que
também foi observado por Santos et al. (2007). Além disto, a combinacdo de FNR e
substancias humicas no solo pode promover a dissolucdo desta fonte de forma
sincronizada com a saturacdo dos sitios de adsorcdo, o que pode aumentar o teor
de fosforo disponivel & planta perdura por mais tempo (Horowitz; Meurer, 2003).

Alguns autores como Aquino (2004); Pavinato e Roselem (2008) e Santos et
al. (2004) relataram que a eficiéncia dos acidos organicos em bloquear sitios de
adsorcdo do P ndo se deve exclusivamente a adsorcédo dos grupos carboxilicos, e
que deve-se também considerar o grande poder de complexacdo dos &cidos
hamicos sobre o Fe e o Al na solucdo do solo, que pode reduzir a
adsorcao/precipitacdo de fosfato.

Quando se compara a recuperacdo do P adicionado no tratamento sem
adicdo de turfa (dose 0 L ha™) com o teor de P disponivel encontrado na dose de
méaxima eficiéncia do extrato de turfa nos solos do maior periodo de incubacéo
(Figura 6b), obtém-se que o SFT proporcionou ao solo 68% de P disponivel apos a
adicao de turfa, o SFS aumentou 46%, o FNR recuperou cerca de 82% e o MAP
disponibilizou cerca de 40% a mais de P quando a turfa foi utilizada.

As fontes prontamente solUveis disponibilizam maiores quantidades de P logo
ao serem adicionadas ao solo; ja o FNR libera quantidades menores. Porém, em
presenca do extrato de turfa o FNR recupera maiores quantidades de P com o
passar do tempo. Este aumento na disponibilidade de P no solo pela fonte FNR na
presenca de turfa pode ser explicado pelo sincronismo entre a liberacdo de acidos
himicos da turfa e a dissolucédo do fosfato natural. Isto se deve a liberacdo de H*
dos &acidos humicos e complexacdo do Ca?®', o que favorece a dissolucdo desta

fonte, aumentando a disponibilidade de fosfato no solo (Santos et al., 2004).
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2.4 Conclusdes

As doses de extrato de turfa incrementaram o teor de matéria organica e de P

disponivel, independente do solo ou da fonte de P empregada;

A presenca de substancias humicas proporcionou aumento na disponibilidade de P

em todas as fontes estudadas na sequéncia decrescente (MAP>SFT>SFS>FNR);
O maior teor de P disponivel foi encontrado no Neossolo em relagédo ao Argissolo;

A dose do extrato de turfa que proporcionou maiores incrementos dos teores de P

nos solos pelas fontes fosfatadas variou entre 500 a 580 L ha™.
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CAPITULO 3 - Fosfato natural e substancias himicas aplicados em Neossolo
Quartzarénico e Argissolo Vermelho-Amarelo cultivados com
cana-de-acucar

RESUMO - O uso de fosfato natural reativo associado as substancias
hamicas pode aumentar absorcdo de fésforo e a eficiéncia da adubacéo
fosfatada na cultura de cana-de-aclcar. Objetivou-se avaliar o efeito do fosfato
natural reativo na auséncia e na presenca de substancias humicas, no
crescimento da planta, no acamulo de fésforo e na producdo de matéria seca
pela cana-de-acucar cultivada em dois solos, bem como avaliar o efeito residual
de P apods o 2° ciclo da cana-de-agucar. O estudo foi conduzido em casa de
vegetacdo no municipio de Chapadinha-MA, Brasil, num delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2x3+2, com trés repeticdes. Os
tratamentos foram dois solos: Neossolo Quartzarénico Ortico e Argissolo
Vermelho-Amarelo; na auséncia e na presenca de 520 L ha™ do extrato de turfa;
trés doses de P (75, 150 e 300 mg dm™) na forma de fosfato natural reativo e
dois controles (sem fésforo e sem turfa). A unidade experimental foi constituida
por um vaso preenchido com 20 kg de solo, cultivando-se uma variedade RB
867515 de cana-de-acucar. No solo, foram determinadas matéria organica, pH e
P disponivel (resina). Avaliaram-se acumulo de fosforo, matéria seca da parte
aérea, altura da planta, numero de perfilho, diametro do perfilho, aos 180 dias
apos plantio e aos 120 dias apds o primeiro corte. A aplicacao de extrato de turfa
proporcionou maiores teores de fésforo e matéria organica no solo. O fosfato
natural reativo proporciona um bom efeito residual de fosforo disponivel,
independente da sua associacdo com o extrato de turfa. O nivel adequado de
fosforo para a planta ocorreu entre as doses 150 - 300 mg dm™. O uso de fosfato
natural reativo associado ao extrato de turfa proporcionou maiores incrementos nas
variaveis estudadas da cana-de-acucar para os dois ciclos comparados ao fosfato
natural isolado. A presenca das substancias hdmicas proporcionou incremento
significativo nas plantas de cana-de-acUcar cultivadas nos dois solos. O uso do
extrato da turfa pode se transformar em uma maneira viavel de aumentar a eficiéncia
agronémica da cana-de-acucar.

Palavras-chave: Matéria orgéanica; Saccharum spp.; Adubacdo fosfatada;
Acumulo de fésforo; Efeito residual.
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Rock phosphate and humic substances applied in Quartzipsamment and
Kandiudult cultivated with sugar cane

Abstract

The use of natural reactive phosphate associated with humic substances will
be able to increase phosphorus absorption the the efficiency of phosphate
fertilization in the production of sugar cane. The objective of this study was to
evaluate the effect of reactive phosphate in the absence and presence of humic
substances on plant growth, the accumulation of phosphorus and dry matter
production by sugar cane grown in two soils, and to evaluate the residual effect of P
after the 2nd cycle of cane sugar. The study was conducted in a greenhouse in the
municipality of Chapadinha, in the state of Maranhdo, Brazil, in an entirely
randomized 2x2x3+2 delineation with three repetitions in Quartzipsamment and
Kandiudult, in the absence and presence of 520 L ha™ of the peat extract, three
doses of P (75, 150 and 300 mg dm™) in the rock phosphate form and two controls.
The experimental unit consisted of a vase filled with 20 kg of soil containing a
RB867515 of sugar cane. The accumulation of phosphorus and dry material on the
aerial part of the sugar cante were evaluated, 180 days after planting and 120 days
after cutting. The application of peat extract yielded higher levels of phosphorus and
organic matter in soil. The reactive phosphate provides a good residual effect of
available phosphorus, independent of its association with the extract of peat. The
adequate level of phophorus for the plant occurred between the 150 - 300 mg dm™
doses. The use of reactive phosphate associated with peat extract provided greater
increases in variables of cane sugar for two cycles compared to rock phosphate
isolated. The presence of humic substances provided a significant increase in plant
cane sugar grown in the two soils. The use of the extract of peat can become a viable
way to increase the agronomic efficiency of cane sugar.

Keywords: Organic matter, Saccharum spp., phosphate fertilization, phosphorus
accumulation, residual effect.
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3.1lintroducao

A maior produtividade das culturas depende, dentre outros fatores, do
adequado suprimento de nutrientes, em especial de fosforo (P). As pesquisas
com cana-de-agucar indicam que o P constitui um dos fatores mais limitantes na sua
producdo na maioria dos solos brasileiros, sendo necesséria a préatica da adubacgéo
fosfatada para suprir as necessidades da planta (Santos et al., 2009).

As fontes fosfatadas de elevada solubilidade correspondem a mais de 90%
do P,0s aplicado na agricultura brasileira, estes apresentam maior eficiéncia em
curto espaco de tempo, quando comparada aos fosfatos naturais que provém de
rochas igneas e metamorficas (Novais et al., 2007). Nos solos tropicais, com
elevada capacidade de adsorcdo de P, o nutriente oriundo da fonte solavel é
convertido a formas menos disponiveis reduzindo assim, sua eficiéncia (Meurer,
2012). O P, apesar de ser pouco requerido pelos vegetais € um dos nutrientes
aplicados em maiores quantidades nos solos brasileiros, face a sua baixa
disponibilidade natural e sua afinidade com a fragdo mineral (Bastos et al., 2008).

Devido a provavel escassez de matéria-prima para producdo de
fertilizantes minerais, s&o importantes estudos para minimizar o uso do P no solo
sem diminuir a absorcédo deste nutriente pela planta (Stamford et al., 2006). Uma
alternativa para melhorar o aproveitamento deste nutriente é o uso dos fosfatos
naturais reativos, que devido a sua origem de rochas sedimentares (fosfatos
moles) tém a capacidade de liberar P de maneira progressiva e continua, com
maior efeito residual e menor susceptibilidade a adsorcdo, portanto, mais
eficiente em culturas perenes (Novais et al., 2007).

Além disso, podem-se associar os fertilizantes minerais com organicos,
que devido a presenca de compostos organicos, hd aumento na eficiéncia de
absorcao de P pelas plantas. Alguns estudos tém demonstrado que o0 aumento
da matéria organica pode induzir a reducdo da adsorcdo de P no solo, o que
aumenta a sua disponibilidade no solo (Stevenson, 1986), gracas a presenc¢a no
material organico de fracdes estaveis denominadas de substancias humicas.

Ha relatos na literatura, afirmando que o uso de materiais organicos, ricos

em substancias humicas, incorporados no solo, aumenta a producdo de cana-de-



46

aclcar, com destaque para a torta de filtro, com a dose 28,3 t ha™ aplicada em
vaso (Almeida Junior et al., 2011), 70 t ha™ de torta de filtro incorporada ao solo
em condicdes de campo para cana soca (Fravet et al., 2010), vinhaca na dose
150 m™ ha™ (Marques, 2006), lodo de esgoto na dose média de 10 t ha™ (Tasso
Junior et al., 2007) e turfa na dose 25 t ha™ (Matias, 2010). Observa-se que estes
estudos indicam doses relativamente elevadas de material organico, que oneram
0os custos do produto aplicado, o que pode afetar, assim, na sua viabilidade
econdmica.

Uma forma de diminuir a quantidade do material organico na agricultura
seria utilizar o extrato destes materiais contendo solugcdo concentrada de
substancias humicas. Um estudo feito por Gullo (2007), associou adubacao
mineral a um extrato comercial proveniente da turfa com alta concentracdo de
acido humico em solo arenoso de baixa fertilidade, com o uso de 350 L ha™ em
cana-planta e 600 L ha' em cana-soca, obteve-se aumento significativo na
produtividade de cana-de-acucar.

Diante do exposto, estabeleceu-se como hipétese de que o uso de
substancias humicas na cultura de cana-de-acgucar pode contribuir para aumentar
a eficiéncia da adubacéo fosfatada na forma de fosfato natural reativo a partir do
incremento da absorcao de fésforo pela planta. Desta forma, objetivou-se avaliar
o efeito do fosfato natural reativo na auséncia e na presenca de substancias
humicas, no crescimento da planta, no acumulo de fésforo e na producédo de
matéria seca pela cana-de-acucar, cultivada em Neossolo Quartzarénico e
Argissolo Vermelho-Amarelo, bem como avaliar o efeito residual de P apds o 2°

ciclo da cana-de-acucar.
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3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federal do Maranhdo, municipio de Chapadinha-MA, Brasil. Utilizaram-se
amostras da camada superficial de dois solos com diferentes texturas: Neossolo
Quartzarénico ortico e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
media/média, ambos classificados de acordo com metodologia descrita em
Embrapa (2013).

Realizou-se amostragem dos solos antes da instalagdo do experimento na
camada de 0-20 cm de profundidade, para a andlise quimica das amostras dos
solos para fins de fertilidade conforme metodologia descrita em Raij et al. (2001),
e analise granulométrica de acordo com Embrapa (1997), e foram obtidos os
seguintes resultados, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo dos atributos quimicos e granulométricos do Neossolo
Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho Amarelo (PVA), na profundidade

0-20cm
Atributos quimicos

SOLOS pH P MO Ca” Mg”~ K* Al H+AI SB CTC v m

CaCl, mgdm® gdm® MOl M S oomeee CyA—
Neossolo 4,0 5 17 8 3 0,3 0,9 15 11,3 26,3 43 8
Argissolo 4,1 6 19 19 10 0,6 1,7 31 29,6 60,6 49 6

Granulometria Micronutrientes
Argila Silte Areia Cu B Mn Fe Zn
g kg™ mg kg~

Neossolo 139 91 770 0,1 0,2 0,9 79 0,3
Argissolo 185 204 611 0,1 0,3 3,6 136 0,7

P= fésforo disponivel por Resina; MO = matéria organica; SB= soma de bases; CTC =
capacidade de troca catibnica; V = saturacao por base; m = saturacao por aluminio.

A capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP) foi determinada em
amostras do solo, sendo 319 mg kg* para o Neossolo e 660 mg kg™ para o
Argissolo, utilizando isoterma de Langmuir pelo método descrito por Olsen e
Watanabe (1957).

Como fonte de substancias humicas foi utilizado um extrato liquido da turfa
comercial com as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas cedido pela
Empresa Porto Branco S.A: densidade do extrato da turfa = 1,04 g dm?,
densidade a base seca = 0,21 g dm™, pH 5,3, CTC = 420 mmolc dm™, matéria
organica = 770 g dm™, &cido falvico = 74,1 g L™, acido htimico = 53,4 g L™, 0,75

mg dm™> de P solivel. A dose do extrato da turfa foi determinada num



48

experimento preliminar de incubagao do solo por 30 e 60 dias, contendo doses
do extrato de turfa e uma dose fixa de fésforo em forma de fosfato natural reativo,
determinando-se a dose de 520 L ha™ que proporcionou o maior teor de fésforo
disponivel no solo.

Em fevereiro de 2012, 30 dias antes da instalacdo do experimento, 0s
solos foram coletados, peneirados e acondicionados em vasos com capacidade
para 20 kg de solo. Para elevar a saturacédo por bases a 60% foi incorporado no
solo calcario calcinado (PN = 95%, RE= 105,2% e PRNT = 100%), de acordo
indicacbes para a cultura de cana-de-acgUcar de Raij e Cantarella (1997).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés
repeticdes, em esquema fatorial de 2x2x3+2. Os tratamentos foram obtidos a
partir da combinacdo de dois solos (Neossolo e Argissolo) na auséncia e na
presenca de 520 L ha™ do extrato de turfa, trés doses de P (75, 150 e 300 mg
dm™) foi utilizado o fosfato natural reativo de Bayévar como fonte de P(14% de
P,Os soluvel em &cido citrico) e um tratamento controle para cada solo (sem
fésforo e sem turfa). A adubacédo basica consistiu da aplicacédo a lanco de 200 mg
dm™ de N na forma de ureia (44% de N), 150 mg dm™ de K na forma de cloreto
de potassio (60% de K,O) e em seguida incorporada ao solo. As adubacfes com
cobre e zinco foram feitas adicionando-se 5 mg de cada micronutrientes por cada
kg de solo.

A variedade RB 867515 foi utilizada neste experimento devido sua alta
velocidade de crescimento, porte alto, habito de crescimento ereto, boa brotacao
de soqueira e crescimento rapido promovendo alta produtividade (Hoffmann et
al., 2008). O manejo hidrico da cana-de-acucar foi realizado a partir de regas
diarias para atender o adequado desenvolvimento vegetativo nas fases de
brotacdo e perflhamento da cana-de-agucar, conforme valores recomendados
para cada fase em Inman-Bamber e Smith (2005).

Apb6s 15 dias da adubacdo foi realizado o plantio, colocando-se
manualmente quatro gemas de cana-de-agucar por vaso e, aos 20 dias (fase de
brotacdo) apds plantio iniciou-se o desbaste deixando apenas a planta mais
vigorosa. Aos 180 dias (final da fase de perfilhamento) apds o plantio a planta foi

avaliada quanto ao crescimento: altura da planta, utilizando fita métrica; diametro
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do perfilho, medindo-se a base do colmo com paquimetro e o niumero de perfilhos
foi determinado a partir do nimero de brotos de cada vaso. Apdés avaliacdo foi
efetuado o corte da planta rente ao solo para determinacdo da matéria seca da
parte aérea (MSPA) e do acumulo de P. O material vegetal coletado foi lavado,
seco em estufa a 65°C até massa constante. Em seguida, foi moido e realizado a
determinacdo do teor de P de acordo com método descrito por Bataglia et al.
(1983).

Apos 15 dias do corte da cana-de-acucar de primeiro ciclo foi adicionado
em cobertura 300 mg dm™ de N na forma de ureia e 150 mg dm™ de K na forma
de cloreto de potassio. Aos 120 dias (fase de perfilhamento) ap6s o corte da
cana-de-acUcar avaliou-se o0 crescimento da planta e em seguida efetuou-se o
corte para avaliacdo da matéria seca e acumulo de P do segundo ciclo, todo
procedimento ocorreu de acordo com o utilizado no primeiro ciclo da cana-de-
acucar. Apés a desmontagem do experimento, uma aliquota do solo de cada
vaso foi coletada para determinacédo de P disponivel, matéria organica e valor pH
(de acordo com Raij et al., 2001).

Os dados encontrados foram submetidos & analise de variancia através do
teste F e comparacdo de médias pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade, utilizando-se o software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Jr., 2011).
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3.3 Resultados e discussao

Efeito residual de P e matéria organica no solo

N&o houve interacdo no valor de pH para os fatores estudados (doses de P,
extrato de turfa e solos). Para variavel matéria organica houve interacdo entre 0s
fatores solos e doses de P, turfa e doses. Na avaliacdo da disponibilidade de P
resina apés o término do experimento dentro dos tratamentos, observa-se que houve

interac&o entre fatores: solo e turfa, dose e turfa (Tabela 2).

Tabela 2. Valor de pH, matéria organica (MO) e fosforo disponivel (P resina) nos
solos em funcéo dos tratamentos (solos, turfa e doses de P)

Tratamentos pH CaCl, MO, g dm™ P resina, mg dm™

Solo (S)

Neossolo 4,79 22,6 101,3

Argissolo 4,81 22,9 92,8
Teste F 0,21ns 0,21 ns 0,55 ns
Extrato de turfa (T)

Presenca 4,78 27,5 137,1

Auséncia 4,81 15,8 57,0
Teste F 0,60ns 522,90** 48,79**
Doses de P (D)

75 mg dm™ 4,80 21,9 59,2

150 mg dm™ 4,80 22,8 89,2

300 mg dm™ 4,79 24,8 142,5
Teste F 0,10ns 12,34** 18,08**
Fatorial (F) 8,17* 53,46** 10,05**
Controle (C)

Neossolo 4,70 12,0 7,0

Argissolo 4,63 11,4 4,6
Teste F 1,26ns 0,17ns 0,01 ns
F versus C 0,57ns 193,32** 36,18**
SxT 0,60ns 0,51ns 4,99**
SxD 1,14ns 7,29** 1,05ns
TXD 1,81ns 9,98** 6,71**
SxTxD 0,10ns 2,62ns 2,24 ns
CV(%) 2,3 8,5 20,9

ns, nao significativo;** significativo (p<0,01). CV = coeficiente de Variacao.

Houve diferenca no teor de MO entre os solos com maior resultado para o
Neossolo na dose 300 mg dm™ (Figura 1a). A aplicacdo de doses crescentes de P
na presenca da turfa aumentou significativamente o teor de MO em comparacao as

doses de P (FNR) na auséncia da turfa (Figura 1b).
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Figura 1. Matéria organica em funcéo das doses de fésforo em difrentes solos (a) e
diferentes niveis de turfa (b). ns, ndo significativo;** significativo (p<0,01) e
*significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 2,6: Letras
minuUsculas comparam as doses de fésforo dentro do Neossolo (a) e na
auséncia de turfa (b); letras mailusculas comparam as doses de fosforo
dentro do Argissolo (a) e na presenca de turfa (b)

Nota-se que, a presenca do extrato da turfa no solo proporcionou maior
guantidade de matéria organica em todas as doses de P aplicadas, isto melhora a
eficiéncia da adubacéo fosfatada pela liberacdo de substéncias humicas, as quais
“‘competem” com o P pelos sitios de fixacao, e, consequentemente promovem maior
disponibilidade deste nutriente as plantas (Bot e Benites, 2005). Fraga e Salcedo
(2004); Matos (2008) e Ourives et al. (2010) também observaram maior
disponibilidade de P no solo apds a aplicacdo de adubacéo organica. Além disto, o P
encontra-se em baixa quantidade nos solos tropicais, entdo, adicdo de substancias
hamicas pode contribuir para aumentar a disponibilidade deste nutriente, pela sua
mineralizacdo e também pela reducdo da adsorcdo do P pelas argilas (Pavinato e

Rosolem, 2008; Basamba et al., 2006).
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Para o P disponivel, ndo houve diferenca entre os dois solos quando o FNR
foi avaliado isoladamente, porém, quando este € associado as doses do extrato de
turfa, o Neossolo apresenta maiores teores de P disponivel em relacdo ao Argissolo
(Figura 2a). Isto provavelmente ocorre devido a diferenca textural dos solos em
guestao, uma vez que o Neossolo por ser um solo arenoso, com menor capacidade
de adsorcéo de P, apresenta menos resisténcia em adsorver o P do que o Argissolo,
portanto, o Neossolo disponibiliza maior teor de P para a solucéo do solo. As doses
de P isoladas (sem turfa) ndo diferiram entre si para a disponibilidade de P, mas, a
presenca da turfa associada ao FNR aumentou significativamente o teor de P
disponivel nas maiores doses de P aplicadas. Tal fato sugere que o teor de P no
solo é afetado pela presenca das substancias humicas (Figura 2b).

De acordo com limites de interpretacdo para P disponivel por resina, citados
em Raij e Cantarella (1997), os teores de P disponivel entre 41 - 80 mg dm™ séo
considerados como alto e valores > 80 g dm™ de P sdo classificados como muito
alto. Entéo, conclui-se pelos resultados que houve efeito residual de P para os dois
solos com aplicacdo do fosfato natural reativo na presenca e na auséncia de turfa.
De acordo com a Figura 2a, no final do experimento foram encontrados os teores de
P disponiveis de 65,5 mg dm™ no Neossolo e 48,4 mg dm™ no Argissolo nos solos
sem a presencga de turfa, teores sdo classificados como alto. Os pesquisadores
Kifuko et al. (2007) relataram que existe uma relacdo positiva entre doses de FNR e
guantidade de P disponivel em experimento de incubacdo e de campo, o que
demonstra que a dissolucao dos FNR’s é favorecida pelo tempo de experimentacao.

As amostras dos solos contendo os tratamentos de extrato da turfa associado
ao FNR proporcionaram teores de P de 155 mg dm™ no Neossolo e de 120 mg dm™
de P no Argissolo (Figura 2a), valores considerados muito alto, de acordo com Raij e
Cantarella (1997). Nota-se que a presenca da turfa (substancias humicas) foi
fundamental para o aumento na disponibilidade de P independente do solo. Além
disso, a maioria das reacdes com as substancias humicas tem a capacidade de
estimular diretamente o crescimento das plantas, especialmente das raizes, o que
proporciona melhor desenvolvimento da planta e consequentemente maior
produtividade (Nard et al., 2002)
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Figura 2. Fésforo disponivel em funcéo dos solos (a) e em funcdo das doses de P
(b) em niveis diferentes de turfa. ns, ndo significativo;** significativo
(p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 49,1: Letras
mindsculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento na
auséncia de turfa; letras maiusculas comparam as doses de fésforo dentro
do tratamento na presenca de turfa

Um nivel adequado de matéria organica no solo proporciona maior
disponibilidade de P para as plantas e minimiza os efeitos dos fatores quimicos,
fisicos e biologicos que afetam essa disponibilidade (Chiodini et al., 2013). Além
disso, a presenca da matéria organica liberada pela turfa pode contribuir
significativamente com a melhoria da estrutura e agregacéo do solo, o que aumenta

a aeracao e a drenagem interna do solo (Araujo et al., 2007).
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Primeiro ciclo da cana-de-acgucar

Os tratamentos utilizados para a cana de primeiro ciclo promoveram
incremento no acumulo de P na planta, matéria seca e em todas as variaveis de
crescimento em relagéao ao tratamento controle (Tabela 3).

Tabela 3. Acumulo de fésforo (AcP), altura da planta (AP), diametro do perfilho (DP),
namero de perfilho (NP) e matéria seca da parte aérea (MSPA) da cana-
de-acucar (primeiro ciclo) em funcdo dos tratamentos (solos, turfa e doses

de P)
Variaveis
Tratamentos AcP AP DP NP MSPA
g por planta cm mm g por planta

Solo (S)

Neossolo 389,6 137,5 20,1 6,6 186,5

Argissolo 345,9 147,5 21,8 54 192,6
Teste F 10,28** 12,53* 41,20** 31,30** 13,87*
Extrato de turfa (T)

Auséncia 2344 108,7 19,1 6,0 172,8

Presenca 501,0 182,4 22,8 7,0 206,2
Teste F 382,0** 1414,20** 86,80** 84,00** 414 ,4**
Doses de P (D)

75 mg dm™ 2246 ¢ 118,7b 17,58 b 43c 177,4b

150 mg dm™ 303,7b 150,5a 23,16 a 7,5a 1954 a

300 mg dm™ 456,6 a 1525a 22,50 a 6,3b 1959a
Teste F 112,21** 167,20** 155,81** 71,80** 54,87**
Fatorial (F) 61,04** 171,86** 52,05** 28,54** 52,46**
Controle (C)

Neossolo 142,9 86,3 13,0 3,6 62,3

Argissolo 138,4 82,4 12,3 2,0 60,1
Teste F 0,01 ns 0,71 ns 0,97 ns 19,06** 0,30 ns
F versus C 334,37** 628,86** 517,24** 100,15** 3487,37**
SxT 8,56** 1,09 ns 0,64 ns 1,04 ns 0,43 ns
SxD 3,92* 9,33** 8,73** 1,81 ns 1,16 ns
TXD 17,82** 50,89** 5,35%* 21,78* 9,67 **
SxTxD 1,33 ns 3,94* 2,45 ns 3,37* 8,47**
CV(%) 14,2 3,8 11,6 4,1 2,9

ns, nao significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. Letras minusculas nas colunas comparam as doses de fésforo dentro de cada
variavel.

Houve interacdo na varidvel acumulo de P entre todas as fontes de
variacao, isto demonstra que a resposta da planta para absorcdo do P pode ser
diferente nos solos, na auséncia e na presenca da turfa e também nas diferentes
doses de P no primeiro ciclo da cana-de-acucar (Tabela 3). Para a interacao
entre solo e turfa, verifica-se que a presenca do extrato da turfa proporcionou
maior incremento no acumulo deste nutriente na planta em relacédo ao tratamento

na auséncia de turfa (Figura 3a).
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Figura 3. Acumulo de P em funcéo dos solos em diferentes niveis de turfa (a); das
doses de P em diferentes solos (b); e das doses de P em diferentes niveis
de turfa (c) na cana-de-acUcar de primeiro ciclo. ns, ndo significativo e
**significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS=58,5: Letras
minusculas comparam as doses de fosforo dentro do Neossolo (b) e na
auséncia de turfa (c). Letras mailsculas comparam as doses de P dentro do
Argissolo (b) e na presenca de turfa (c)
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Nota-se ainda, que houve maior incremento no acumulo de fésforo da planta
cultivada no Neossolo para o tratamento na presenca de turfa; jA na auséncia do
extrato da turfa ndo houve diferenca entre os dois solos (Figura 3a). O maior
acumulo de P pela planta cultivada em Neossolo, possivelmente esta relacionada
com a baixa capacidade de adsorcdo de P deste solo (319 mg kg™) em relacéo ao
Argissolo (660 mg kg™), que reflete em maior absorcéo deste nutriente pela planta.
Este maior acimulo de P na planta cultivada em Neossolo em relacdo ao Argissolo
ocorreu apenas com a dose moderada de P, ou seja, na dose 150 mg dm™ (Figura
3b). Observa-se ainda que este incremento na absorcdo de P pela planta pode ser
reflexo da alta disponibilidade de P encontrada nos solos ap6s final do experimento,
conforme demonstrado na Tabela 2.

A presenca da turfa proporcionou incremento no acumulo de P na planta em
relacdo a sua auséncia independente da dose de P utilizada (Figura 3c). Este
resultado demonstra a importancia da aplicagdo da turfa liquida associada ao fosfato
natural reativo no incremento da absorcdo do P pela planta, dado possivelmente
pelo fato de favorecer a disponibilidade de P no solo. Na maioria das vezes, a
aplicacdo de adubacéo organica proporciona maior acumulo de P na planta, devido
0 aumento de acidos organicos, que competem com sitios de adsor¢édo do P, o que
diminui o potencial das cargas positivas (Mielniczuc, 2008) e aumenta a
disponibilidade de P para as plantas (Guppy et al., 2005). Além disto, os &cidos
organicos liberam H* (prétons), que por sua vez, atuam na solubilizacdo do fosfato
natural, isto provoca aumento na disponibilidade do ion fosfato no solo (Matias,
2010).

Houve interacdo entre os fatores solo e doses de P para as variaveis, altura
da planta e diametro do perfilho (Tabela 3). Comparando as médias no
desdobramento entre solo e doses de P sobre altura da planta (Figura 4) e diametro
do perfilho (Figura 5), nota-se que o aumento destas doses incrementou de forma
significativa estas variaveis. As maiores respostas foram encontradas nas doses 150
e 300 mg dm, sugerindo que a dose 75 mg dm™ de P pode ser insuficiente, pois
possibilita respostas menores pela planta em relacdo as demais doses de P. Na
maior dose de P, a altura da planta no Argissolo apresentou maior incremento, 160

cm, engquanto que a planta cultivada no Neossolo apresentou uma média de 144 cm
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de altura. Para as demais doses de P n&o houve diferenca significativa entre os dois
solos (Figura 4a). O diametro do perfilho também apresentou maior resultado para o
Argissolo na dose 300 mg dm™ (Figura 5a). Na dose 150 mg dm™ n&o houve

diferenca significativa entre os solos para essa variavel.
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Figura 4. Altura da planta em funcdo de doses de P nos diferentes solos (a) e
diferentes niveis de turfa (b) no primeiro ciclo da cana-de-acucar. ns, nao
significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 7,2: Letras
minuUsculas comparam as doses de fosforo dentro do Neossolo (a) e
auséncia de turfa (b) e letras mailsculas comparam as doses de P dentro do
Argissolo (a) e na presenca de turfa (b)

No desdobramento da interagdo entre turfa e dose de P para as varaveis
altura da planta (Figura 4b) e diametro do perfilho (Figura 5b), observa-se que a

aplicacao de turfa no solo proporcionou maiores respostas da planta em todas as

doses de P. O maior incremento ocorreu na dose 150 mg dm™ de P, para altura da
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planta o aumento foi da ordem de 80 cm. J& o aumento no didmetro do perfilho foi

cerca de 3 mm em comparacdo ao tratamento na auséncia de turfa.
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Figura 5. Diametro do perfilho em funcédo de doses de P nos diferentes solos (a) e
diferentes niveis de turfa (b) no primeiro ciclo da cana-de-agucar. ns, nao
significativo e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 1,2: Letras
minusculas comparam as doses de fosforo dentro do Neossolo (a)
auséncia de turfa (b) e letras mailusculas comparam as doses de P dentro
do Argissolo (a) e presenca de turfa (b)

O desdobramento da interacdo entre turfa e dose de P para o nimero de
perfilho (Figura 6), mostra que houve aumento da quantidade de perfilho por planta
com o aumento das doses de P. O maior incremento foi proporcionado pela dose
150 mg dm™ de P na presenca do extrato de turfa (Figura 6). Observa-se ainda, que
a presenca do extrato de turfa associado a adubacdo fosfatada foi indispensavel
para o aumento do perfilhamento nas maiores doses de FNR. Cabe salientar que a
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capacidade de perfilhamento das variedades de cana-de-aclUcar € um dos fatores
determinantes da producédo agricola desta cultura (Oliveira et al., 2011).

Bpresenca de turfa Dauséncia de turfa (DMS =0,9)

A

Numero de perfilhos por planta
[+2]

C
b
4
3
2
75 150 300

(F=311ns) (F=112,00) (F=12,40")

Doses de P, mg dm

Figura 6. Numero de perfilho em funcdo das doses crescentes de P nos diferentes
niveis de turfa para a cana-de-acucar de primeiro ciclo. ns, ndo significativo
e **significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. DMS=0,9: Letras
minuUsculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento na auséncia
de turfa e letras maiusculas comparam as doses de P dentro tratamento na
presenca de turfa

Houve aumento da matéria seca da parte aérea (MSPA) da cana-de-acucar
de primeiro ciclo com o aumento das doses de P nos tratamentos com e sem adi¢ao
do extrato de turfa (Figura 7). Maior incremento da MSPA na presenca de extrato de
turfa associado & fonte fosfatada foi encontrado na dose 150 mg dm™ de P. Estes
resultados demonstram que a adicdo do extrato de turfa (substancias humicas) nos
solos proporcionou maior producdo da MSPA, isto pode refletir positivamente na
producdo final da cana-de-aglcar (Garcia, 2005). Resultados encontrados na
literatura mostram que alguns autores ja obtiveram incrementos na produtividade de
matéria seca em milho apds aplicar acidos organicos associado com fosfato natural
em solos &cidos (Kifuko et al., 2007; Opala et al., 2010).
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Figura 7. Matéria seca da parte aérea (MSPA) em funcdo das doses de P nos
diferentes niveis de turfa para a cana-de-acUcar de pimeiro ciclo. **
significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS=7,0: Letras
mindsculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento na
auséncia de turfa e letras maiusculas comparam as doses de P dentro
tratamento na presenca de turfa

Em geral, a adicdo de turfa nos dois solos aumentou a eficiéncia na resposta
da planta proporcionando maior absorcdo de P, devido, possivelmente, a maior
disponibilidade de P. Essa maior absorcdo de P refletiu positivamente nos
componentes de crescimento da planta e em maior producédo de MSPA. A adicao do
extrato da turfa proporcionou maior teor de matéria organica no solo, entdo, a
mineralizacdo desta matéria organica, além de liberar P, forma &cidos organicos
capazes de reduzir a fixagdo do P pelos 6xidos de ferro e aluminio, através da
resultante de bloqueios de sitios de adsorcdo de P com os radicais organicos,
portanto, vai possibilitar o aumento na disponibilidade deste nutriente no solo (Guppy
et al., 2005).

O efeito benéfico da adubacao fosfatada associada a substéncias humicas
comparada ao uso isolado do fertilizante mineral na cultura de cana-de-agucar
(primeiro ciclo), também foi reportado por outros autores como Bolonhezi et al.
(2007), que observaram aumento na produtividade de colmo de diferentes
variedades com o uso de 15 L ha™ de substancias himicas no sulco de plantio em
Latossolo Vermelho. Também, Gullo (2007) obteve resposta significativa utilizando

uma dose de 350 L ha™ de substancias himicas em solo arenoso. Benzoni Neto
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(2006) aplicou 20 L ha' da mistura de 12% de &cidos himicos e 3% de &cidos
fulvicos, no sulco de plantio da cana-de-agucar cultivada em um Argissolo Vermelho
e obteve ganhos significativos na producdo de colmos, além de proporcionar maior
desenvolvimento do sistema radicular da planta. Porém, Sarto et al. (2010) aplicaram
3 kg ha® de substancias himicas associado a fertilizantes minerais em sulco de
plantio e observaram que, este tratamento ndo proporcionou ganhos na brotagéo de
algumas variedades de cana-de-aclUcar e nem estimulou o desenvolvimento inicial

desta plantas.
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Segundo ciclo da cana-de-agucar

O efeito residual do P e extrato de turfa aplicados na ocasido do plantio da
cana-de-acucar foram avaliados sobre as variaveis, acumulo de P, altura da planta,
didametro de perfilho, numero de perfilho e matéria seca da cana-de-acucar de
segundo ciclo e verificou que houve efeito significativo dos tratamentos (solo, turfa e
doses de P) utilizados no fatorial quando se compara com o tratamento controle
(Tabela 4). Resultados semelhantes foram encontrados no primeiro ciclo deste
experimento. Quando se compara os solos no tratamento controle (sem fésforo e
sem turfa), observa-se que somente a altura da planta apresentou diferencga
significativa, com maior resposta para a planta cultivada no Argissolo (Tabela 4).

Tabela 4. Acumulo de fésforo (AcP), altura da planta (AP), diametro do perfilho (DP),
namero de perfilno (NP) e matéria seca da parte aérea (MSPA) da cana-
de-acucar de segundo ciclo em funcdo dos tratamentos (solos, turfa e

doses de P)
Variaveis
Tratamentos AcP AP DP NP MSPA
g por planta cm mm g por planta

Solo (S)

Neossolo 250,1 97,1 15,7 4.8 122,4

Argissolo 248,8 104,8 17,3 4,3 140,9
Teste F 0,01 ns 13,12** 57,72** 4,97* 62,89**
Extrato de turfa (T)

Auséncia 154,6 82,2 14,6 3,8 103,3

Presenca 344.,4 115,7 18,3 5,3 160,0
Teste F 149,03** 193,18** 308,07** 44 76** 593,30**
Doses de P (D)

75 mg dm™ 1019b 929b 13,3 b 35¢ 93,8¢c

150 mg dm™ 303,7 a 110,8a 18,0 a 58a 1451 b

300 mg dm™ 342,8a 99,2 b 18,2 a 45b 156,2 a
Teste F 92,15** 24,30** 226,95** 36,17** 272 ,54**
Fatorial (F) 33,99** 25,48** 82,42** 14,80** 116,26**
Controle (C)

Neossolo 117,8 50,2 9,3 2,0 40,5

Argissolo 120,2 75,2 10,3 2,0 43,3
Teste F 0,01 ns 23,05** 3,71 ns 0,00 ns 0,24 ns
FxC 125,56** 186,00%* 569,42** 79,17 849,19**
SxT 9,33** 14,12** 8,30** 3,01 ns 31,98**
SxD 1,98 ns 2,04 ns 5,42* 0,18 ns 19,60**
TxD 12,32** 3,17 ns 19,42** 16,76 ** 3,04 ns
SxTxD 1,32 ns 0,40 ns 14,48* 1,90 ns 0,19 ns
CV(%) 21,5 6,7 15,8 4,1 5,9

ns, ndo significativo;** significativo (p<0,01) e *significativo (p<0,05). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. Letras minudsculas na coluna comparam as doses de fosforo de cada variavel.

A presenca de extrato de turfa nos tratamentos proporcionou maiores

incrementos na absorcédo de P pela planta cultivada nos dois solos em comparacao
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a auséncia deste extrato (Figura 8a). Na comparacdo dos solos, nota-se que
maiores incrementos do acumulo de P forma encontrados em plantas cultivadas em
Neossolo do que as cultivadas em Argissolo (Figura 8a). Resultados semelhantes
também foram encontrados neste experimento para cana-de-acUcar de primeiro
ciclo, conforme demonstrado na Tabela 3.

mpresencga de turfa (F=4,92*) Dauséncia de turfa (F=4,42%)

400 (@)

300

200

100
0

Acumulode P, mg por planta

Neossolo (F=41,89**) Argissolo (F=116,47*%)
Solo
@presenca de turfa Oauséncia de turfa (DMS=66,6)
400 A
(b) 8

300

200

Cc
100
b
o — |
7 150 300

5
(F=10,43"%) (F=60,53*%) (F=102,72")

Acumulo de P, mg por planta

Dosesde P, mg dm™

Figura 8. Acumulo de P em funcdo no segundo ciclo da cana-de-acucar dos solos
nos diferentes niveis de turfa (a) e em funcao das doses de P em diferentes
niveis de turfa (b), aplicados no plantio.**significativo (p<0,01) e *significativo
(p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS= 66,6: Letras minUsculas comparam as
doses de fosforo dentro do tratamento na auséncia de turfa e letras
maiusculas comparam as doses de P dentro tratamento na presenca de turfa

(b)
A presenca do extrato de turfa em todas as doses de P, aplicados inicialmente
no plantio, proporcionou maiores incrementos na absorgdo de P pela planta de cana-
de-acucar de segundo ciclo em comparacdo ao tratamento sem aplicacdo de turfa.

Tal fato demonstra que, a adicdo deste adubo organico associado ao fosfato natural
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reativo aumenta efeito residual de fésforo no solo, proporcionado maior acimulo de
P pela planta (Figura 8b). A maior superioridade na resposta da planta apos
aplicacdo do extrato de turfa no solo, possivelmente resultara em aumento de
produtividade de colmos, pois o aumento no acumulo de P na planta possibilita
maior producdo de matéria seca. Resultados na literatura demonstram que a
aplicacdo de adubacdo organica na cultura de cana-de-acucar é Vviavel,
independente do tipo de solo, para melhorar efeito residual do fésforo, e, com isso,
proporcionar melhores respostas da planta, consequentemente aumentar a
producédo de colmos em socarias (Santos et al., 2012; Fravet et al., 2010).

No desdobramento da interacdo para a variavel altura da planta, nota-se que
o tratamento na presenca de turfa apresentou as maiores respostas da planta nos
dois solos em comparacdo ao tratamento sem a turfa (Figura 9). A altura da planta
encontrada no tratamento com presenca de turfa ndo foi afetada pelo tipo de solo,
no entanto, na auséncia de extrato de turfa, o melhor comportamento foi verificado

na planta cultivada em Argissolo (Figura 9).
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Figura 9. Altura da planta de cana-de-acucar de segundo ciclo em funcdo dos solos.
ns, ndo significativo e ** significativo (p<0,01)

No desdobramento da interacdo para o diametro do perfilho, nota-se que os
maiores incrementos foram encontrados na planta cultivada em Argissolo (Figura
10a) e que a presenca de extrato de turfa associado as doses de P aplicados
inicialmente no plantio proporcionou maiores incrementos quando comparados com

as doses de FNR isoladas (Figura 10b).
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Figura 10. Diametro do perfilho na cana-de-acucar de segundo ciclo em funcao dos
solos em diferentes niveis de turfa (a); dos niveis de doses de P em
diferentes solos (b) e das doses crescentes de P em diferentes niveis de
turfa (c). ns, ndo significativo e **significativo (p<0,01. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%.
DMS=0,9: Letras minusculas comparam as doses de fésforo dentro do
Neossolo (b) e tratamento na auséncia de turfa (c). Letras mailsculas
comparam as doses de P dentro do Argissolo (b) e tratamento na presenca
de turfa (c)



66

Quando se compara os niveis de extrato de turfa (presenca e auséncia) na
dose de maior resposta da planta (150 mg dm™), o diametro do perfilho apresentou
incremento de cerca de 3 mm para a planta cultivada na presenca da dose de turfa
(Figura 10c). Esse resultado € semelhante ao encontrado na cana-de-acucar no
primeiro ciclo deste experimento, o que demonstra que as substancias humicas
provenientes da turfa, continuam agindo no solo por periodos mais prolongados.

Para o numero de perfilho, o desdobramento demonstra que o tratamento na
presenca da turfa proporcionou incrementos significativos na dose 150 mg dm™ de
fésforo (Figura 11), para as demais doses, ndo houve diferenca entre os niveis de
turfa. O aumento na quantidade de perfilho sugere que as substancias humicas
liberadas pela turfa reagem com os sitios positivo do solo incrementando a
disponibilidade de P, o que proporciona maior desenvolvimento da parte radicular da
planta e condiciona maior absorcao de P e de outros nutrientes, como consequéncia
h& aumento no perfilhamento. De acordo com Santos et al. (2012), o P € essencial
para crescimento da raiz, o que proporciona a planta maior absor¢cao do nutriente e

possibilitando maior perfilhamento pela cultura de cana-de-acgucar.

@presenca de turfa Oauséncia de turfa (DMS=0,8)

A

Numero de perfilhos por planta

75 150 300
(F=2,95ns) (F=73,88*) (F=1,66ns)

Dosesde P, mg dm?

Figura 11. Numero de perfilho na cana-de-acucar de segundo ciclo em funcdo das
doses crescentes de P nos diferentes niveis de extrato de turfa. ns, ndo
significativo e ** significativo (p<0,01). Médias seguidas de mesma letra
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. DMS=0,8:
Letras minUsculas comparam as doses de fosforo dentro do tratamento na
auséncia de turfa e letras maiusculas comparam as doses de P dentro
tratamento na presenca de turfa
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O tratamento contendo extrato de turfa proporcionou maiores respostas da
planta para a variavel matéria seca da parte aérea (MSPA) nos dois solos em
comparacao ao tratamento sem aplicacdo de turfa (Figura 12a). Entretanto, na
presenca de extrato de turfa, a planta cultivada no Argissolo foi a que produziu maior
quantidade de MSPA, quando comparada com a planta cultivada no Neossolo.
Esperava-se resultado inverso, pois, neste experimento, a planta cultivada no
Neossolo possibilitou maior acimulo de P. Este resultado pode estar relacionado
com a otimizacdo do uso do P disponivel no solo pela planta. Esta planta absorve
menos P, e converte-o de forma mais eficiente na transformacdo de matéria seca.
Este observagéo concorda com Oliveira et al. (2011), estes pesquisadores relataram
gue a quantidade de P no solo, pode influenciar diretamente na resposta da planta,
podendo as culturas se adequar de acordo com a quantidade deste nutriente no
solo.

Resultados semelhantes j& foram relatados na literatura, alguns
pesquisadores como Bedin et al. (2003) e Oliveira et al. (2012), que estudando solos
com diferentes capacidades de adsorcdo de P relataram que a planta absorve
menos P em solo com maior quantidade de argila (maior CMAP) em comparacédo a
um solo arenoso (menor CMAP), por causa da maior competicdo entre o solo e a
planta pelo nutriente, a planta aperfeicoa o uso de P na producéo de matéria seca.

O aumento das doses de fosforo proporciona maior resposta da planta em
relacdo & MSPA, sendo que na dose 150 mg dm™ (dose média) a producéo da
MSPA ndo foi afetada pelo tipo de solo (Figura 12b). As maiores respostas da planta
em produgdo de MSPA foram encontradas, nos dois ciclos, quando se aplicou
inicialmente no plantio as doses de 150 e 300 mg dm™ para a cana-de-actcar
cultivadas em Neossolo e Argissolo, o que demonstra que esta faixa pode ser
considerada como faixa adequada de fésforo disponivel.

Em andlise aos resultados encontrados na cana-de-acucar de segundo ciclo
para as variaveis, acumulo de P, altura da planta, diametro de perfilho, nimero de
perfilho e matéria seca, observa-se que maiores incrementos foram encontrados
guando as doses de P, aplicadas no inicialmente do plantio, foram aumentadas na
presenca e na auséncia de extrato de turfa, o que demonstra que o efeito residual do

fosforo é afetado pela adigdo do FNR, bem como, pela sua quantidade. Kifuko et al.
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(2007) relataram que existe uma relacdo positiva entre doses de fosfato natural
reativo e quantidade de P disponivel em experimento de incubacdo e de campo,
demonstrando que a dissolucdo dos FNR foi favorecida pelo tempo de
experimentacdo. Nota-se também que a resposta da planta € aumentada quando as
doses de fosfato natural reativo sdo associadas ao extrato de turfa, isto
provavelmente ocorre porque esta associagdo possibilita um aumento significativo
no efeito residual do fésforo, o que proporciona maior absor¢céo deste nutriente pela
planta e consequentemente refletindo em maior producdo de matéria seca nos dois

solos.
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Figura 12. Matéria seca da parte aérea (MSPA) da cana-de-agucar no segundo ciclo
em funcdo dos solos em diferentes niveis de turfa (a) e funcdo das doses
de P em diferentes solos (b). ns, ndo significativo e ** significativo (p<0,01).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey a 5%. DMS = 9,9: Letras minUsculas comparam as doses de
foésforo dentro do Neossolo e letras mailsculas comparam as doses de P
dentro do Argissolo
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Resultados favoraveis foram encontrados por Gullo (2007) em soqueiras de
cana adubada com associacdo de fertilizante mineral e doses de 600 L ha™ de
substancias humicas aplicados no sulco de plantio em solo arenoso, obtendo-se
como resposta um aumento na produtividade de colmo. Bolonhezi et al. (2013)
aplicaram sobre linhas de soqueiras de cana cultivadas em Latossolo Vermelho
textura média, 10 kg ha™* de substancias humicas (12% &acido hiimico e 3% de acido
falvico), e obteve resposta significativa no diametro do colmo e incrementos na
produtividade de colmos. Segundo Silva et al. (2007), o efeito da adubacao fosfatada
associada a adubacéo organica proporciona aumento na absorgéo de P pela planta
e no perfilhamento em cana-soca, cujo resultados provavelmente refletem em maior
produtividade de colmos (Santos et al., 2009).

Além disso, a absorcdo do P pela cana-de-aclUcar de segundo ciclo é
beneficiada pela dissolucdo do fosfato natural reativo, aplicado inicialmente no
plantio, que por ser uma fonte de baixa velocidade na liberacdo de P em relacdo as
fontes solGveis em agua, sincroniza a mineralizacdo da matéria organica com a sua
solubilizagdo, assim o efeito da adsor¢cdo é diminuido e consequentemente
aumentado seu efeito residual do P, o que proporciona melhor aproveitamento deste
nutriente pelas plantas (Resende et al., 2006).

Os resultados obtidos neste experimento com emprego de uma dose de
extrato da turfa (520 L ha™), como fonte de substancias humicas, associada a
fertilizantes fosfatados em cana-de-acucar, pode se tornar uma maneira mais viavel
para a obtencdo de maior produtividade de colmos de cana-de-acUcar nos dois
ciclos iniciais. Considerando, também, que aplicacdo da turfa na forma liquida é
relativamente mais facil e menos onerosa do que a turfa no estado solido,
principalmente devido a diferenca de volume, uma vez que para se obter ganhos
significativos com a aplicacéo de turfa sélida sdo necessarios cerca de 25 t ha em
cultura de cana-de-acucar (Matias, 2010). Mas, ainda é necessario complementar
esta pesquisa com ensaios de campo, para que se possibilitem mais conclusdes a

respeito do uso deste extrato da turfa na cultura de cana-de-agucar.
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3.4Conclusdes

A aplicacao de extrato de turfa proporcionou maiores teores de fosforo e matéria

organica no solo;

O fosfato natural reativo proporciona um bom efeito residual de fésforo disponivel,
independente da sua associagdo com o extrato de turfa;

O nivel adequado de fésforo para a planta ocorreu entre as doses 150 - 300 mg dm™

de fosfato natural reativo;

O uso de fosfato natural reativo associado ao extrato de turfa proporcionou maiores
incrementos nas varidveis estudadas da cana-de-acUcar para os dois ciclos

comparados ao fosfato natural isolado;

A presenca das substancias humicas proporcionou incremento significativo nas

plantas de cana-de-acgUcar cultivadas nos dois solos independente do ciclo;

O uso do extrato da turfa pode se transformar em uma maneira vidvel de aumentar a

eficiéncia agronémica da cana-de-acucar.
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