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1. RESUMO

Os solos brasileiros sdo carentes em fosforo, um elemento essencial
para o desenvolvimento das espécies cultivadas, sendo assim, limitante da produtividade em
solos tropicais. Sistemas conservacionistas, como o sistema de semeadura direta, alteram a
dindmica do fosforo no solo, aumentando sua concentracdo principalmente nas camadas
superficiais. A presenga de determinadas espécies no sistema pode promover a solubilizagao
de fosfatos e melhorar sua distribui¢dao no perfil do solo. Neste trabalho objetivou-se avaliar a
contribuicdo da braquidria na disponibilizacdo de fosforo a soja subseqiiente e seu efeito nas
formas de fésforo no solo.

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Lageado
(FCA/UNESP), na cidade de Botucatu, Estado de Sao Paulo. O solo da area experimental ¢
classificado como Latossolo Vermelho-distroférrico, de textura média. Os tratamentos de
doses de fosfato soluvel e natural aplicadas a lango, com e sem cultivo de braquidria
(Brachiaria ruziziensis). No verdo, foi cultivada a soja (Glycine max (L.) Merril), em
semeadura direta, sobre os restos da braquidria. Amostragens de solo foram realizadas, na
semeadura, e foram analisadas caracteristicas quimicas do solo e as formas de fosforo
presentes no solo, através de seu fracionamento. Na soja, foi analisado o acumulo de fésforo,
além da diagnose foliar, as producdes de graos de soja e a producdo de matéria seca no

sistema.



As fontes de fosforo aplicadas a lanco ndo interferiram na
produtividade de matéria seca da braquiaria. Em relacdo ao teor de P na matéria seca de
plantas de braquiaria, os teores de P encontrados estdo acima da faixa de suficiéncia, que para
as gramineas variam, em geral, entre 0,8 a 1,2 g kg”'. A presenca da braquidria promoveu a
redu¢do na produtividade da soja quando na auséncia de adubagdo fosfatada no sulco. Os
teores de P nas folhas da soja foram maiores com a aplicagdo de P a lanco, mas a diferenca so6
foi significativa na presenca da graminea. O valor observado na auséncia da adubagdo
fosfatada e sem o cultivo da graminea esta abaixo do valor adequado, entre 2,0 ¢ 5,0 g kg'l, em
média.

A graminea promoveu alteragdes, principalmente, nas formas labeis de
P no perfil do solo, sendo que, para P disponivel, observou-se um aumento no teor de P em
profundidade. Em média, as formas menos labeis avaliadas ndo sofreram alteragdes apds o
cultivo da braquiaria, porém, foi observada reducao no teor de P-Ca na presenga da braquiaria,
nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. Esse efeito pode indicar uma extracdo desta
fragdo de fosforo pelo sistema radicular da braquidria, podendo ser um dos fatores que
contribuiram para o aumento de fosforo disponivel no perfil do solo. Sendo assim, esse
aumento pode ser a somatdria do cultivo da graminea mais a capacidade de dissolucdo de
fosfatos menos disponiveis no solo, de modo que a exploracdo do solo pelas raizes da
braquiaria, seguida da extracdo de fosfatos de cdlcio, promoveu o aumento no teor de P no
tecido vegetal, devido a redistribui¢do do elemento na planta.

Apesar de a braquidria promover incrementos nas diversas formas de P
no solo, principalmente em formas ldbeis no perfil, esses valores ndo sdo suficientes para
alterar a nutri¢do da soja. Por outro lado, sem adubagdo fosfatada, pode haver prejuizo na

produtividade de soja na presenca de braquiaria.

Palavras-chave: fosfato natural, superfosfato, fragdes de fosforo, disponibilidade no perfil,

rotacdo de culturas.



PHOSPHORUS AVAILABILITY FOR SOYBEAN GROWN OVER BRACHIARIA.
Botucatu, 2008. 108 fl. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: ALEXANDRE MERLIN

Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM

2. SUMMARY

Low soils fertility limits productivity in Brazilian tropical soils. Zero
tillage modifies phosphorus dynamics in the soil thus increasing its concentration mainly in
upper layers. Crop rotation with phosphorus solubilizing species may improve phosphorus
fertility in the soil profile. This study aimed at evaluating the contribution of Brachiaria
ruziziensis on P availability for the following soybean crop and its subsequent effect in P pools
within the soil profile.

The experiment was carried out on Lageado Experimental Farm.
Treatments consisted of soluble and reactive rock phosphate spread over the soil. Brachiaria
was cropped in sub-plots with 0, 30 and 60 kg ha™ of soluble phosphate. Soybean was planted
over brachiaria mulch in the summer. Soil samples were taken just before soybean planting. P
pools were analyzed in the soil profile down to 60 centimeters.

Phosphorus accumulation in soybeans, foliar diagnosis, soybean
production and dry matter in the system were determined.

Phosphorus sources spread over the soil did not affect brachiaria dry
matter production. As to P content in brachiaria dry matter, P levels are above the range of
sufficiency, from 0.8 to 1.2 g kg"'. Brachiaria caused reduction in soybean productivity
without phosphate fertilization. P levels in soybean leaves were higher with sources spread
over the soil, although the difference was significant only in the presence of brachiaria. The
value observed without phosphate fertilization and without brachiaria is below the appropriate
value, i.e.., between 2,0 and 5,0 g kg'l.

Brachiaria promoted alteration, mainly, in labile P forms in the soil profile so an
increase of available P in depth was observed. On average, non-labile forms evaluated were

not altered after brachiaria cultivation. However, a reduction in P-Ca in soil profile was



observed when brachiaria was cultivated. This may indicate P-Ca extraction by brachiaria
root system, which may have contributed to increase available P in soil profile. This may have
been caused by brachiaria cultivation and capacity of phosphate dissolution of non-labile P
forms. The exploration of brachiaria root system followed by dissolution of P-Ca may have
promoted the increase of P content in brachiaria dry matter.

Althouth brachiaria led to increase in several P forms in the soil mainly labile forms,
these values were not enough to affect soybean nutrition. On the other hand, without

phosphate fertilization there was a reduction in soybean productivity.

Key-words: natural phosphate, super phosphate, phosphorus fractionation, P availability in

soil profile, crop rotation.



3. INTRODUCAO

O fosforo (P), no solo, encontra-se em formas organicas e inorganicas,
retido nos argilominerais e compostos organicos com diferentes graus de energia, com maior
concentra¢cdo nos horizontes superficiais. O conteudo total de P e sua distribui¢do variam em
funcado, principalmente, do material de origem e do manejo do solo. As formas do P no solo
vao desde o P ligado a rede cristalina de alguns minerais até formas organicas estaveis, as
quais se encontram em equilibrio dindmico (TOKURA, 2002).

Os solos brasileiros sdo carentes de P, em conseqiiéncia do material de
origem ¢ da forte interacdo do P com o solo, em que menos de 0,1% se encontra em solugao.
Assim, o P ¢ um elemento limitante da produtividade de biomassa em solos tropicais. Niveis
adequados de P disponiveis no solo sdo essenciais para a producdo das culturas; por isso, a
adubacao fosfatada ¢ de grande importancia para a agricultura.

Sistemas conservacionistas, como o sistema de semeadura direta
(SSD), alteram a dindmica do nutriente no solo, promovendo um actimulo na camada
superficial, que pode ter concentragdes de P de 4 a 7 vezes superiores as encontradas no
preparo convencional (MUZILLI, 1983), com altos niveis de fésforo organico (Po), que
podem compreender 3 a 90% do P total do solo e de 1 a 3 % da matéria orgéanica. Além disso,
o SSD pode promover incrementos nas formas labeis de P em SSD (OLIBONE 2005;
RHEINHEIMER, 2000).



Nesse sentido, o cultivo de espécies de cobertura no inverno ou
primavera pode influenciar o aproveitamento do P, pois o acimulo desse nutriente no tecido
vegetal, reduz as perdas por precipitacdo e fixacdo assim disponibilizando-o como Po apos a
decomposicdo da palhada e do sistema radicular. Com isso, pode-se adotar a utilizagdo de
parte do fertilizante em pré-semeadura na cultura de inverno ou primavera, de modo que, apds
a dessecacdo, os nutrientes retornardo para o solo podendo ser absorvidos pela cultura
principal. Baseado neste conceito de adubagdo em SSD, a utilizagdo de fontes de P menos
soluveis pode torna-se uma pratica viavel e de menor custo, desde que associada a plantas de
cobertura eficientes na ciclagem e absorcdo de formas menos labeis de P. Os fosfatos reativos,
além de apresentarem custo inferior, apresentam no primeiro ano resultados de producao
semelhantes aos obtidos com fontes soliveis (HOROWITZ & MEURER, 2004).

O uso de plantas de cobertura, como a aveia-preta, mucuna preta,
ervilhaca e tremogo, eficientes na ciclagem de P, também vem sendo estudado, assim como
plantas do género brachiaria. No entanto, Borket et al. (1999) demonstraram que nenhuma
dessas plantas apresentou potencial para a ciclagem do P. Francisco (2002) e Segatelli (2004)
avaliaram a produtividade da soja em SSD com adubacdo fosfatada antecipada na cultura de
Eleusine coracana (L.) Gaertn. (capim pé-de-galinha) e relataram que a adubagdo fosfatada
antecipada proporcionou maior producdo de fitomassa da planta de cobertura, ndo alterou a
producdo de graos da soja. Entretanto, os efeitos dos residuos vegetais sobre a dinamica e
formas de P no perfil do solo, ainda sdo pouco conhecidos e estudados, apesar de os beneficios
promovidos pela ado¢do do SSD serem amplamente conhecidos e difundidos.

A avaliagdo de diferentes manejos da adubacao fosfatada ou mesmo de
rotacdo de culturas, sobre a disponibilidade de P pode ser realizada através da utilizagdo do
fracionamento seqiiencial do P. A metodologia utilizada foi desenvolvida por Hedley et al.
(1982). Com o uso desta metodologia, é possivel avaliar as alteragdes nas diferentes fracdes de
P no solo, como: P disponivel (resina); P moderadamente 1abil (NaHCOs); P ligado ao Fe e Al
(NaOH); P ligado ao célcio (HCI); Pi total e Po total.

Considerando o que se discorreu, o presente trabalho objetiva avaliar a
contribui¢cdo da braquidria na disponibiliza¢dao de P a soja subseqiiente assim como seu efeito

nas formas de P no solo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. O fosforo no solo

Os solos podem ser considerados como fonte ou dreno de P
dependendo de suas caracteristicas relacionadas ao grau de intemperismo. Assim, o solo serve
como fonte quando ainda apresenta reservas naturais ou pela adi¢do de fertilizantes. Solos em
estagio avancado de intemperismo apresentam caracteristicas como maior eletropositividade,
menor capacidade de troca de cations, aumento da adsor¢do anionica, diminui¢ao da saturagao
por bases, entre outras. Neste caso, o solo compete com a planta pelo fertilizante adicionado,
caracterizando-se como dreno (NOVAIS & SMYTH, 1999). Naturalmente em solos tropicais
e subtropicais (“solos dreno”),0 P encontra-se em concentragdes muito baixas na solugido do
solo, sendo limitante para o desenvolvimento das culturas. Em solos jovens, as grandes
quantidades de fosfatos primarios, através do intemperismo, fornecem o nutriente as plantas.
Com o desenvolvimento do solo, as formas labeis de P diminuem e as formas nao labeis
aumentam, especialmente aquelas inorgéanicas inativas. A participacdo do P orgénico aumenta,
e os processos bioldgicos tendem a governar a disponibilidade desse nutriente a biomassa
(CROSS & SCHLESINGER, 1995).

Sendo o teor de P soliivel muito baixo, ha necessidade de aplicacdo de
adubos fosfatados em quantidades superiores as necessidades das plantas, em decorréncia da

alta capacidade de fixagao quimica por componentes do solo (NAHAS, 1991).



As formas predominantes de P na solu¢do do solo sdo os ions H,PO4 e
HPO4'2, encontrando-se ainda adsorvido aos compostos de Fe, Al e Ca, dependendo do valor
de pH, podendo também se encontrar adsorvidosa matéria organica (PARFITT, 1978; RAIJ,
1991; MACHADO et al., 1993). Embora o teor total de P dos solos, de modo geral, esteja
entre 200 e 3000 mg dm™, menos de 0,1 % desse total encontra-se em solugio. Em solos
agricolas, os valores em solugdo estio com maior freqiiéncia entre 0,2 e 2 mg dm™ (FARDEU,
1996).

No solo,o P ¢ dividido em dois grandes grupos, P inorgéanico (Pi) e P
organico (Po), dependendo da natureza do composto a que estd ligado. Dentro destes dois
grupos, as formas de P sdo de dificil identificagdo devido a infinidade de reacdes que o
elemento pode sofrer e seus compostos resultantes (GATIBONI, 2003).

O grupo do P inorganico pode ser separado em duas partes, o P dos
minerais primarios ou estruturais ¢ o P adsorvido, além do P da solugdo do solo, encontrado
em pequenas quantidades. A identificacdo direta dos minerais primarios fosfatados por
difratometria de raios X ¢ dificil porque perfazem apenas uma pequena parte dos minerais do
solo, variando de 0,02 a 0,5% (LINDSAY et al., 1989). Ja4 o P inorganico adsorvido pode
ocorrer em todos os minerais presentes no solo por causa de sua facilidade em formar
complexos de alta energia de ligagao.

O segundo grupo ¢ o P organico, que ¢ extremamente relevante nos
solos tropicais, pois atua ativamente na disponibilidade de P as plantas (CROSS &
SCHLESINGER, 1995) e deve ser levado em consideragdo em estudos envolvendo a sua
dinamica e biodisponibilidade. O P organico ¢ originario dos residuos vegetais adicionados ao
solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢do. As principais formas ja
identificadas sdo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do P orgéanico total, os
fosfolipidios (0,5 a 7%), &cidos nucléicos (~ 3%) e outros ésteres fosfato (> 5%) (DALAL,
1977). A estabilidade destes compostos ¢ dependente de sua natureza e de sua interacdo com a
fragdo mineral, pois estes mesmos compostos sdo usados como fonte de carbono e elétrons
pelos microrganismos, cujo resultado ¢ a sua mineralizagdo e disponibilizagdo do P.

O aumento da porcentagem de P organico com o avango do
intemperismo dos solos, tem sido demonstrado por varios autores. Cross & Schlesinger (1995)

relatam a existéncia de valores de 5% do P total em formas organicas nos Entisols e 35% nos



Oxisols. Duffera & Robarge (1996) encontraram correlagdo positiva entre o conteudo de P
organico e teores de Fe extraido por ditionito (Fed), mostrando que, com o avanco do
intemperismo, participacdo do P orginico aumenta. Guerra et al. (1996) relatam que, em solos
do Brasil Central, o P organico total representou valores de 13 a 47% do P total, sendo

crescente com o grau de intemperismo dos solos.

4.2. Fontes minerais de fosforo

As fontes de fosforo podem ser divididas basicamente em soluveis,
pouco soluveis e insoluveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente
a concentragdo do fosforo na solucdo do solo. Os fosfatos soluveis t€ém sua eficiéncia
diminuida ao longo do tempo devido ao processo de "adsor¢do" ou "fixacdo" de P. J& os
fosfatos naturais, que sdo insoliiveis em agua, se dissolvem lentamente na solu¢do do solo e
tendem a aumentar a disponibilidade do P para as plantas com o tempo. Os fosfatos naturais,
em geral, apresentam menor eficiéncia que os fosfatos soliiveis em curto prazo, porém, em
longo prazo, seu efeito residual é geralmente maior .(KORNDORFER, 1978).

As fontes soluveis em 4agua mais produzidas no Brasil sdo os
superfosfatos (simples e triplo) e os fosfatos de amonio (MAP e DAP). Trata-se de produtos
soluveis que, quando incorporados ao solo, possuem grande capacidade de liberacao de P para
as plantas e, portanto, com alta eficiéncia agrondmica como fertilizantes fosfatados
(GOEDERT, 1986).

Os fosfatos naturais sdo mais reativos em solos acidos, com alta CTC e
deficientes em Ca e P (GOEDERT & LOBATO, 1980). Os fosfatos naturais sdo concentrados
apatiticos obtidos a partir de minerais fosfaticos ocorrentes em jazidas localizados, os quais
podem ou ndo passar por processos fisicos de concentragdo, como lavagem e/ou flotagdo, para
separa-los dos outros minerais com os quais estdo misturados (KAMINSKI & PERUZZO,
1997).

A eficiéncia dos fosfatos de rocha esta intimamente relacionada com o
grau de substituicio de fosfato (PO4>) por carbonato (COs>), que gera instabilidade na
estrutura cristalina da rocha (LEHR & MCCLELLAN, 1972). A dureza da estrutura cristalina

¢ tdo importante que rochas fosfaticas de origem ignea, como a maioria das rochas nacionais,
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sao reconhecidas por sua menor reatividade para aplicagdo direta como fertilizante. As rochas
de origem sedimentar podem ser reativas ou ndo, dependendo do grau de substituicao
isomorfica.

Os fosfatos naturais tém baixa solubilidade em 4gua, e assim, quanto
menor o tamanho da particula e maior o contato com o solo, maior sera a liberagdo de fosforo
(RAIJ, 1991). Trabalhos demonstraram que o fosfato natural de Gafsa, moido até que 85% de
suas particulas ficassem menores do que 0,074 mm, apresentaram resultados proéximos ao
superfosfato triplo granulado, mesmo nos primeiros cultivos (GOEPFERT & TEDESCO,
1986; BRAGA et al., 1991).

Em solo de cerrado, Rein et al. (1994) mostraram que o fosfato natural
reativo de Carolina do Norte moido (85% das particulas menores do que 0,074 mm) teve
eficiéncia equivalente ao superfosfato triplo e maior do que o mesmo fosfato natural na forma
farelada (80% das particulas entre 0,15 ¢ 0,3 mm) somente no primeiro plantio de soja; porém,
na segunda e terceira semeadura, o fosfato natural na forma farelada, superou as demais
fontes. Segundo Korndorfer et al. (1997), os fosfatos naturais farelados de Arad, Marrocos e
Gafsa apresentaram resultados similares ao superfosfato triplo granulado ja no primeiro
cultivo de milho em solos de cerrado. Entretanto, Esteves et al. (2002) observaram diferenga
significativa entre as fontes de P na producao de triticale, com vantagem para o superfosfato
triplo em relag@o ao fosfato natural de Arad, em dois anos de cultivo. Em trabalho semelhante,
Olibone (2005), observou maior produgao do triticale com superfosfato triplo no quarto ano do
experimento, embora ndo houvesse diferenca de produtividade para a soja cultivada em
seqliéncia.

O uso de fosfatos reativos assume, no Brasil, especial importancia,
tendo em vista que a maioria de nossos solos contém baixos teores de P disponivel, e os
adubos industrializados apresentam alto custo energético. Contudo, a eficiéncia destes
materiais € muito varidvel sendo complexo o equacionamento de seu uso (KHASAWNEH &
DOLL 1978); e as fontes nacionais tém mostrado, em sua maioria, pouca eficiéncia (RALJ et

al., 1981).
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4.3. Alteracoes nas formas de fosforo com o manejo

Como os teores de fosforo disponivel em solos intemperizados de
ecossistemas naturais sdo baixos, diversos mecanismos sdo utilizados pelas plantas e
organismos adaptados para aumentar a eficiéncia de absor¢do de fosforo. Estas estratégias
podem ser de carater morfologico, como o aumento da relacdo raiz/parte aérea, as mudangas
na morfologia das raizes, o aumento de pélos radiculares e a associacdo com fungos
micorrizicos. Os mecanismos também podem ser bioquimicos ou fisioldgicos, como a redugdo
do efluxo de fosforo, mobilizagdo do Pi vacuolar, secre¢do de acidos organicos, aumento da
producdo de fosfatases e RNases e ativacdo de genes para mudancas nos carregadores de
fosforo, alterando seu Km ¢ Cmin (RHAGHOTHAMA, 1999). Por outro lado, as culturas
comerciais melhoradas geneticamente para aumentarem a produtividade acabam por perder
caracteristicas ligadas a eficiéncia de absorcdo de nutrientes, ou ndo desenvolvem seus
mecanismos de maneira satisfatoria. Por este motivo, a utilizagdo dessas plantas em solos
intemperizados requer altos investimentos em fertilizantes e corretivos de solo, para aumentar
a disponibilidade e o suporte de absor¢ao do fosforo pelas plantas.

As fragdes organicas e inorganicas de fosforo no solo podem atuar
como fonte ou dreno para a solu¢do do solo, dependendo das suas caracteristicas
mineraldgicas, das condi¢cdes ambientais, da fertilizagdo e do manejo do solo (NOVAIS &
SMYTH, 1999). Em ecossistemas naturais, onde ndo ha adigdo de fosforo, a sua
disponibilidade estd intimamente relacionada a ciclagem das formas organicas (TIESSEN et
al., 1984; BECK & SANCHES, 1994; GUGGENBERGER et al., 1996), sendo que a
perturbacdo do sistema pela introducdo de outras espécies vegetais ou pelo aumento da
biomassa vegetal e adubagdo, pode acarretar em aumento na sua mineralizagdo, devido a
incrementos também na atividade microbiana (CONDRON & GOH, 1989; SANYAL &
DATTA, 1991; MAGID et al., 1996; OBERSON et al. 1996).

Tiessen et al. (1984) observaram que, em solos pouco intemperizados,
86% do Pi extraido por resina de troca anidnica (Pirta) foi tamponado pelas fragdes Pi extraido
por bicarbonato de sodio (Pibic) e Pi extraido por hidréxido de soédio (Pihid), enquanto em
solos altamente intemperizados, 80% do Pirta foi tamponado pelo Foésforo orginico extraido

com bicarbonato de sodio a 0,5 mol L (Pobic). Em 4rea submetida a 65 anos de cultivo sem
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fertilizagdao, Hedley et al. (1982) observaram que todas as formas de fosforo atuaram como
fonte de fosforo, reduzindo em 29% o fosforo total do solo, quando comparado & pastagem
natural. As fra¢des inorganicas tiveram uma redugdo de 26%, as organicas 24% e o fosforo
residual 52% dos seus teores originais. Resultados semelhantes foram encontrados por Duffera
& Robarge (1996), que constataram diminuicdo de todas as fragcdes de fosforo com o cultivo
em solos pouco intemperizados da Etiopia, sendo que as formas organicas diminuiram até
27% e as inorganicas 61%, causando uma diminui¢do de 59% do fosforo total do solo.

Friessen et al. (1997) observaram, em solo altamente intemperizado e
sob pastagem natural, que o fosforo disponivel foi tamponado pelo fosforo organico extraido
por hidréxido de sédio (Pohid) e, quando fertilizado, as fragdes Pibic e Pihid atuaram como
dreno do fosforo aplicado. De forma similar, Linquist et al. (1997) relatam que a adigdo de
fertilizantes fosfatados aumentou os teores de fosforo nas fracdes Pirta , Pibic e Pihid, e,
quando da supressao da adubagdo, as formas Pirta , Pibic , Pihid e Po extraido por bicarbonato
de sodio (Pobic) atuaram como fonte de fosforo as plantas. Também Sharpley & Smith (1985)
comentam que, com o cultivo, as fracdes de fosforo organico mais resistentes diminuiram,
enquanto os teores nas fragdes mais labeis ndo foram modificados, isso porque provavelmente
as formas mais resistentes de Po foram transformadas em formas mais lébeis.

Beck & Sanches (1994), estudando as mudangas nas fragdes do fosforo
do solo apdés 18 anos de cultivo com e sem fertilizagdo fosfatada, relatam alteracdes da
dindmica das fra¢des de fosforo do solo por causa do manejo da adubacdo fosfatada. Foi
observado que, com a fertilizagdo, todas as fragdes, exceto o fosforo residual e fosforo
organico extraido por NaOH + sonificagdo, atuaram como dreno do fosforo adicionado e,
quando houve diminui¢do da dose aplicada, a fracdo Pihid atuou como fonte de fosforo. Onde
ndo houve fertilizagdo, as fragcdes Pobic, Pihid e Pohid agiram como fonte, tamponando o
fosforo extraido por resinas. Estimaram que, na area fertilizada, 96% do fosforo extraido por
resinas foi origindrio das fracdes inorganicas, enquanto, onde ndo foi fertilizado, 44% do
fosforo extraido por resinas foi originario das fracdes organicas do solo. Os autores
acentuaram ainda que a aplicagdo de calcario provocou aumento da fragdo de fosforo extraido
por HCI, sugerindo a reagdo do fosforo com o calcio (neoformagdo de fosfatos de calcio),
resultado também observado por Rheinheimer (2000) em Latossolos do Rio Grande do Sul.

Schimidt et al. (1996) também constataram que as fragdes Pirta, Pibic, Pihid e Pohid atuaram
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como dreno de fésforo, quando a dose aplicada foi maior que a absorcao pelas plantas, ou
como fonte, quando a dose foi menor que a quantidade consumida.

Guo & Yost (1998) e Guo et al. (2000) realizaram experimentos em
casa de vegetacdo utilizando solos com moderado e alto grau de intemperismo, nos quais
realizaram quatorze cultivos sucessivos de milho ou soja, com prévia adigdo de fosforo para
elevar o teor na solugdo do solo a 0,2 mg L™, Os autores observaram que, nos solos pouco
intemperizados, a redu¢cdo das formas ldbeis de fosforo inorganico (extraidos por resina e
NaHCO3) pela absor¢do pelas plantas foi tamponada pelas fragdes menos labeis (extraidas por
HCI e fosforo residual). J& nos solos altamente intemperizados, o tamponamento foi feito pelas
fracdes Pobic e Pihid. Esses autores relatam que, a médio e longo prazo, todas as formas de
fosforo do solo sdo disponiveis as plantas, do que se pode inferir que o fosforo adicionado
pode ser inteiramente recuperado, mas ndo garante que as taxas de absor¢do sejam suficientes
para manter altos rendimentos. Chen et al. (2002) observaram que ha reducdo das formas
inorganicas labeis e moderadamente labeis (Pirta, Pibic e Pihid) na rizosfera (at¢ 6 mm de
distancia da raiz) de plantas de pinus e azevém perene. Constataram também que houve
pequeno aumento de Pobic e uma grande redug¢do do Pohid na rizosfera de pinus, o que ndo
ocorreu de forma tdo intensa para o azevém. Este comportamento estaria associado com a alta
atividade microbiana e atividade de fosfatases, observada na rizosfera de pinus, o que reforga a
importancia da biomassa microbiana do solo e a capacidade das plantas em exsudar fosfatases
para mineralizagdo e utilizagdo do fosforo organico do solo.

Outros autores, como Mckenzie et al. (1992a), Mckenzie et al.
(1992b), Araujo et al. (1993a), Ball-Coelho et al. (1993), Richards et al. (1995), Lindo et al.
(1995), Schimidt et al. (1996), Friessen et al. (1997) e Zhang & Mckenzie (1997) reportam a
atuacdo das fragdes menos labeis do fésforo do solo como fonte ou dreno do foésforo
disponivel, principalmente a fracdo Pihid, mostrando que ela ¢ muito reativa, acumulando
fosforo quando ¢ aplicado e tamponando quando ndo ha aplicagdo ou ha a supressao da
adubacdo fosfatada. Assim, a biodisponibilidade de fésforo parece controlar o carater
fonte/dreno das fragdes organicas e inorganicas do solo. Como visto, as fragdes inorganicas e
organicas podem atuar como fonte ou dreno do foésforo disponivel, dependendo do manejo do

solo e da fertilizacao.
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Quando o solo nao ¢ fertilizado e ha adigdes de residuos vegetais, a
fragdo organica tampona o fosforo da solugdo do solo. Por outro lado, quando ha fertilizacdes,
ocorre o acumulo de fosforo nas formas inorganicas, que tamponam a solucdo; a fragdo
organica ¢ utilizada em menor escala, permitindo sua acumulagdo. Quando da adigcdo de
fertilizantes fosfatados, ocorre a redistribui¢do do foésforo em todas as fragdes do solo, porém,
o aciimulo ¢ mais pronunciado nas fra¢des inorganicas ldbeis. Com o tempo, ha aumento da
energia de adsor¢do e o fosforo passa gradativamente para formas de menor labilidade, o que
caracteriza o processo de "envelhecimento do fosforo" (BARROW, 1999; NOVAIS &
SMYTH, 1999).

Araujo et al. (1993b) relatam que a fertilizagdo e o cultivo de um solo
por 25 anos provocaram aumento nos teores de fosforo organico e fésforo inorganico,
comparado a um solo similar sob mata nativa. Contudo, em valores relativos, houve um
decréscimo no fosforo organico de 55% do fosforo total no solo de mata para 25% no solo
cultivado, mostrando que a acumulagdo do fésforo adicionado ocorre preferencialmente em
formas inorganicas, comportamento também observado por Beck & Sanches (1994), Weil et
al. (1988) e Sattell & Morris (1992).

Quando hé a adigdo de residuos organicos ao solo, a decomposicao
promovida pela biomassa microbiana faz com que ocorra mineralizagao do Po e o acumulo do
fosforo se dé preferencialmente nas formas inorgéanicas. Por outro lado, se o residuo for de
dificil decomposicdo, o fésforo pode permanecer em formas organicas (OTABBONG et al.
1997). Quando ha a adigdo de estercos ao solo, o acimulo do fésforo também ¢é mais
pronunciado nas formas inorganicas (TRAN & N'DAYEGAMIYE, 1995; RUBAEK &
SIBBESEN, 1995; SUI et al., 1999), e ¢ devido ao fato de que mais de 60% do fésforo contido
nos estercos ja se encontrar em formas inorganicas antes mesmo de sua aplicacao (SUI et al.,
1999; CASSOL et al., 2001).

Daroub et al. (2000) cultivaram plantas de soja em solu¢do nutritiva
com P* e fracionaram seus residuos apos 20 dias de crescimento. O tecido apresentava 70%
do P na forma inorganica extraivel por resina de troca anidnica (RTA). Esses residuos foram
entdo adicionados a diferentes tipos de solo ¢ sendo imediatamente detectado aumento de P**
extraido por RTA. Apbs seis dias da adicdo dos residuos, diminuiu o P* na fracio PiRTA e

aumentou no P microbiano e nas fragdes extraidas por NaHCO; e NaOH 0,1 mol L' As



15

fracdes P microbiano ¢ NaHCOs apresentaram aumento no teor de P*° até 18 dias apos a
adi¢do dos residuos, havendo declinio ap6s este periodo. Concomitantemente com o declinio
do P?® nas fracdes anteriores, houve aumento deste na fragdo NaOH, que perdurou até o final
do experimento (34 dias de incubagio). A fracdo de P extraida por HCI 1 mol L™ apresentou
aumentos da concentracio de P** apenas no solo menos intemperizado ¢ a fragio de P residual
ndo se modificou. Esses resultados sugerem que as formas de fosforo do solo estdo
intimamente ligadas e, quando ¢ adicionado ao solo, parte dele ¢ adsorvida em formas labeis e
parte ¢ imobilizada pela biomassa microbiana do solo. Este ¢ um fendmeno temporario, pois o
fosforo passa a ser adsorvido com maior energia poucos dias apos a sua adi¢do. Fica claro
neste trabalho que a biomassa microbiana do solo pode atuar como retardador da adsorcao
do fosforo adicionado, como relatado por Conte (2001), mas o efeito ¢ de curta duragao.

Com a aplicagdo de adubos fosfatados e conseqiiente adsorcdo aos
coldides, o manejo do solo passa a ter papel importante no prolongamento da sua labilidade,
pois algumas praticas podem ser adotadas para diminuir a sua adsor¢do especifica, como o ndo
revolvimento do solo, controle da erosdo e a manuten¢do da cobertura vegetal do solo. Em
solos onde a fragdo argila ¢ composta predominantemente por oxihidroxidos de ferro e de
aluminio, a capacidade de sorcdo do fosforo ¢ alta (GATIBONI, 2003). Por isso, adigdes de
fertilizante fosfatado onde o solo ¢ revolvido, hd exposicdo de novos sitios de adsorcao,
contribuindo para a sua retengdo com maior energia, como acontece no SC, exigindo doses
elevadas para manter a alta disponibilidade. Do mesmo modo, a incorporagdo dos residuos
vegetais facilita o ataque de microrganismos, dificultando o acimulo de matéria organica e de
Po. Pela pulverizagdo do solo e auséncia de cobertura vegetal, a erosdo ¢ significativa,
havendo perdas de nutrientes nos sedimentos transportados. Por isso, em sistemas com maior
prote¢do do solo, como o SSD, onde ndo ha revolvimento e os residuos permanecem na
superficie, a eficiéncia da adubacdo fosfatada ¢ melhorada (RHEINHEIMER, 2000).

Isto foi constatado por Pavan & Chaves (1996), que observaram
aumento das fracdes de P labeis com o controle da erosdo do solo proporcionada pelo
adensamento de cafeeiros. Também, pelo ndo revolvimento do solo, os fertilizantes fosfatados
aplicados acumulam P nas camadas superficiais ¢ o de camadas profundas ¢ ciclado pelas
plantas para a superficie (WEIL et al.,1988; SELLES et al.,1997; RHEINHEIMER, 2000).

Com isso, ocorre primeiramente a saturacdo dos sitios mais 4avidos e o remanescente ¢é
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redistribuido em fragdes retidas com menor energia e, por isso, maior capacidade de
dessor¢do, aumentando a sua disponibilidade as plantas (BARROW et al, 1998;
RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001).

A deposicao de residuos culturais na superficie do solo diminui a sua
superficie de contato com o solo e, assim, a decomposi¢ao pela biomassa microbiana ¢
desacelerada, resultando na mineralizagdo gradual e parcial desses compostos carbonados,
aumentando o conteudo de matéria organica e fosforo organico (RHEINHEIMER, 2000) e de
anions organicos, e estes podem aumentar a competi¢ao pelos sitios de adsor¢ao, diminuindo a
retencdo do P (HUE, 1991). Do mesmo modo, a atividade microbiana nas camadas
superficiais do SSD pode proporcionar maior disponibilidade potencial do P as plantas, ou
seja, o P incorporado na biomassa dos microorganismos passa a ser uma reserva do nutriente
no solo e ndo ¢ adsorvido aos coldides (CONTE, 2001).

Assim, no SSD, ndo ha perdas de foésforo por erosdo e, devido a
localizagao da adubacao fosfatada, do acimulo de matéria organica e do aumento da biomassa
microbiana do solo, ocorre acumulagao do Po. Por isso, a manutencdo da cobertura do solo
também por plantas vivas no SSD impede que o Po mineralizado passe para formas menos
labeis, como alertado por Tiessen et al. (1992).

Rheinheimer (2000) estudou as formas de fosforo em solos com
diferentes teores de argila submetidos aos sistemas de cultivo convencional e plantio direto,
cultivados com rotacdes de culturas distintas. Observou em todos os solos que no SSD houve
aumento de P nas camadas superficiais, principalmente nas formas inorgénicas disponiveis
(Pirta e Pibic) e moderadamente disponiveis (Pihid e PiHCI), permitindo a manutencao de
teores de P na solucdo do solo mais elevados do que no SC. As sucessdes de cultura estudadas
ndo exerceram influéncias significativas sobre as formas inorganicas de fosforo. Para o solo
com maiores teores de argila, ndo houve aumento dos teores de Po sob SPD. Porém, para os
solos de textura mais leve, a adogdo do SSD, principalmente com utilizacdo de rotagdes de
culturas com grande capacidade de producdo de residuos, promoveu aumentos dos teores de
Po e do P microbiano.

Devido a essa estreita relacdo entre Po do solo e¢ os niveis de P
disponiveis as plantas, alguns autores, como Adepetu & Corey (1976), Sharpley (1985),
Sharpley et al. (1987), Thien & Myers (1992), Guerra et al. (1996) e Maroko et al. (1999)
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recomendam a inclusdo deste pardmetro nas analises para estimativa da sua disponibilidade,
pois ela melhora a capacidade de previsdo da necessidade de adubacao fosfatada.

As informagdes sobre a influéncia da matéria organica do solo na
disponibilidade de P tém relatos discordantes. Ha afirmagdes de que os compostos organicos
do solo podem adsorver o fosfato inorganico, formando complexos ternarios, intermediados
por pontes de cations, como o ferro e aluminio (BELDROK et al., 1997). A matéria organica
poderia também aumentar a adsor¢cdo do fosfato, pelo impedimento da cristalizacdo dos
oxidos, o que acarreta em maior superficie de adsor¢do (SCHWERTMANN et al., 1986).
Outros relatos afirmam que os acidos organicos e outros compostos intermediarios de carater
anionico, provenientes dos residuos vegetais em decomposicdo, podem competir com o
fosfato pelos sitios de adsor¢ao dos coldides do solo, diminuindo sua adsor¢do (SIBRANDA
& YOUNG, 1986; HUE, 1991; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993; NZIGUHEBA et
al., 1998).

Pelo exposto, observa-se que as varias formas de P no solo podem
contribuir para a sua disponibilidade as plantas e que a sua dindmica ¢ dependente das
condi¢des naturais do solo, do ambiente e do manejo adotado.

Com isso, em solos intemperizados, a estimativa da disponibilidade do
P do solo para manejo da adubagao ¢ mais dificil e assim se justifica a baixa correlagao entre
os teores extraidos pelos extratores de rotina e a absor¢do pelas plantas (ADEPETU &
COREY, 1976; PIRES, 1983; ANGHINONI & VOLKWEISS, 1984; SHARPLEY, 1985;
COUTO et al., 1985; SATTELL & MORRIS, 1992; KROTH, 1998). Porém, ¢ possivel que
outros extratores, que atuam sobre formas menos labeis, possam ser usados na estimativa do
seu potencial de disponibilidade, ou para avaliacio do andamento do processo de constru¢ao
da fertilidade em solos com problemas de disponibilidade deste nutriente. Assim, faz-se
necessario o conhecimento da dindmica da dessor¢ao das formas de fosforo retidas com maior
energia e ditas menos disponiveis as plantas para inclui-las como parametros para estimar a

disponibilidade de fosforo do solo as plantas.
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4.4. Efeito das plantas de cobertura na disponibilidade de P

Dentre muitos outros efeitos, algumas plantas de cobertura tém
potencial para melhorar a disponibilidade de P as culturas. Essas plantas apresentam
mecanismos que auxiliam na aquisi¢ao de P, seja pela modificagdo na solubilizagdo-adsorcao,
seja na difusdo do nutriente no solo. Estas estratégias se manifestam pela maior relacao
raiz/parte aérea e pelo aumento da superficie radicular, pela maior taxa de absorcdo por
unidade de raiz, pelo aumento da exsudacdo radicular de fosfatases e outros compostos
organicos, e pela alteragdo do grau de micotrofismo (LAJTHA & HARRISON, 1995).

A absor¢do de nutrientes e a geracdo de acidez na rizosfera em
leguminosas, assim como a associacdo de bactérias diazotréficas influenciam a solubiliza¢do
de P, causando modificagdes na quantidade absorvida do nutriente (BEKELE et al., 1983).
Aguilar & Van Diest (1981) verificaram que leguminosas utilizando N fixado simbioticamente
absorvem mais nutrientes catiénicos do que anionicos, causando uma acidificagdo do meio e
aumentando a disponibilidade de fosfatos de rocha. O guandu estimula a ocorréncia de fungos
e bactérias solubilizadores de fosfato (CARNEIRO et al, 2004). Em Latossolos, Alves (1988)
verificou que estilosantes utilizam fosfatos de aluminio e a braquidria, além do fosfato de
aluminio, também o fosfato de ferro no processo de absor¢cao de P. Segundo esse autor, plantas
micorrizadas utilizam mais eficientemente o P menos disponivel no solo, principalmente as
formas ligadas a Fe e Al

Entre as plantas cultivadas, foi constatada maior presenga de bactérias
solubilizadoras em leguminosas do que em gramineas (SYLVESTER-BRADLEY et al.,
1982). Na rizosfera de Trifolium alexandrinum e Phaseolus aureus foi verificado maior
nimero de microrganismos solubilizadores de fosfato do que na rizosfera de Crotalaria juncea
e de Sesbania aculeata (PAUL & RAO, 1971). Nahas (2002) verificou em estudo com
microrganismos produtores de fosfatases acidas que houve diminui¢do de fungos e bactérias
no solo cultivado com guandu quando comparou com tratamento de Brachiaria ruziziensis.

Marx et al. (1997) observaram que a rotacdo com gramineas
(Brachiaria ruziziensis) apresentou menor capacidade maxima de adsor¢ao de P em relagdo as
leguminosas em sistema de rotacado com milho. Esse fato pode ter ocorrido pela menor taxa de

decomposicdo das gramineas em relagdo as leguminosas e pelas gramineas contribuirem com
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maior quantidade de acidos fenolicos para a matéria organica do solo (SIQUEIRA et al. 1991).
Em Oxisols, alteragdes no pH da rizosfera de gramineas, promovidas por fontes de nitrogénio,
alteraram as quantidades de P solubilizadas (JUNGK, 1993).

As espécies das plantas e seus cultivares possuem diversos processos
morfologicos (GAHOONIA et al., 1997) e fisioldgicos da raiz (NEUMANN et al., 1999) para
adaptar-se a baixa disponibilidade de P, mas a importancia relativa dos processos de
imobilizacdo de P pode diferir entre espécie e cultivares. Por exemplo, o Tremoco branco
(BRAUM & HELMKE, 1995) e a ervilhaca (AE et al., 1990) possuem a habilidade especifica
de mobilizar e usar o P adsorvido no solo, ndo disponivel a outras plantas.

Algumas plantas cultivadas podem extrair o P até que a concentracao
deste elemento atinja 0,1 pmol L™ na solugdo do solo, assim formando um gradiente de
concentragdo a seu favor para que o processo de difusdo e dessor¢do do P aumentem (JUNGK
etal., 1993).

Os acidos organicos liberados pelas raizes de algumas espécies podem
exercer uma funcdo importante na utilizacdo dos nutrientes insoluveis pelas plantas,
especialmente o P (KIRK et al., 2000). Sabe-se que um grande ntimero de acidos organicos
tem a capacidade de solubilizar fosfatos mediante interagdes com célcio, aluminio e ferro,
deixando assim o ion fosfato em estado soluvel (MONTECINOS, 1997), pois a exsudagao de
citrato e outros acidos organicos na rizosfera radicular pode auxiliar na solubiliza¢do dos
fosfatos ligados a Ca, Fe ou Al (GARDNER et al., 1983). Os acidos organicos mais ativos no
solo parecem ser o citrico, oxalico, gluconico, latico e malico.

O aumento na disponibilidade de P pode ocorrer através da dissolucao
de fosfatos, que os torna disponiveis para as plantas (WHITELAW, 2000). Diversos
organismos do solo, incluindo bactérias, fungos e algumas plantas, possuem capacidade para
solubilizar fosfatos por meio de diferentes mecanismos, especialmente pela produgdo de
acidos (SILVA FILHO & VIDOR, 2000; WHITELAW, 2000).

Conforme Haynes (1984), o solo pode adsorver 4cidos organicos com
grande energia, ocupando os sitios de adsor¢ao de fosfato, aumentando a disponibilidade deste
elemento para as plantas. Esses acidos podem também formar complexos organometalicos

estaveis com Fe e, ou, Al, em varias faixas de pH (SPOSITO, 1989). A eficiéncia desses
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acidos em melhorar a disponibilidade de P para as plantas depende do valor de pH do solo, do
tipo de anion organico e da persisténcia destes anions no solo (KIRK, 1999).

Na adsor¢do competitiva entre os acidos himicos ou fllvicos e o
fosfato, em amostras de dois solos tropicais, Sibanda & Young (1986) encontraram redugao na
adsorcdo de fosfato, quando a concentracio de acidos humicos foi elevada de 4 a 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 ndo se deve, exclusivamente, a adsor¢ao dos
grupos carboxilicos. Deve-se, também, considerar o grande poder de complexagdo dos acidos
himicos sobre o Fe ¢ o Al na solugdo do solo, podendo reduzir a adsor¢ao/precipitagao de
fosfato.

A principal fonte de 4cidos organicos no solo ¢ a decomposicao da
matéria organica, mas também sdo importantes os exsudatos radiculares e microbianos. Tem-
se detectado exsudagdo ativa de acidos organicos por parte dos géneros Bacillus, Thiobacillus,
Mycobacterium, Micrococcus, Enterobacter, Arthrobacter, Pseudomonas, Nitrobacter,
Escherichia, Agrobacterium, Erwiinia, Aspergillus, Penicillium, Scleortium, Fusarium,
Trichoderma, Mucor, Streptomyces e outros. Entre as plantas, o género Lupinus é conhecido
por sua capacidade de exsudar acido citrico através de suas raizes (EIRA, 1992).

Minhoni et al., (1991), através da aplicagdo de diferentes materiais
organicos, observaram aumento na liberagdo de fosfato soltivel em solo tratado com fosfato
natural. Bhatti et al. (1998) observaram que a adsor¢do do fosfato do solo diminuiu na
presenga de oxalato e de matéria organica. Lopez Hernandez et al. (1986), trabalhando com
amostras de solos tropicais, concluiram que malato e oxalato eram mais rapidamente
adsorvidos pelo solo do que o fosfato e que esses anions, quando presentes na rizosfera,
podem aumentar a disponibilidade de P para as plantas.

Fernandez (1995) observou que, em solos mais oxidicos, com grande
capacidade maxima de adsor¢ao de P (CMAP), a adicao prévia de sacarose aumenta o valor do
P remanescente, correspondendo a uma diminui¢do da CMAP. De acordo com Afif et al.
(1995), o efeito da matéria organica no bloqueio dos sitios de adsor¢ao de fosfato ¢ transitorio,
porém, na pratica, tal efeito pode ser vantajosamente explorado, considerando o tempo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado. Esse efeito transitério deve-se a rapida mineralizacao de

alguns acidos organicos, liberando sitios de adsor¢do. Contudo, experimentos recentes tém
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mostrado que a adsor¢ao de citrato em hidroxidos de Fe diminui sua degradacao
(GEELHOED et al., 1999), indicando que a adsorcao dificulta a mineralizacio desses acidos e
que o efeito no bloqueio dos sitios de adsor¢ao pode perdurar por mais tempo.

A presenga de acidos organicos como o acido citrico na solugdo,
podendo formar de cinco a seis ligagdes com o Al (HUE et al., 1986), aumenta a formagao do
complexo Al-citrato. Quanto maior a afinidade do 4cido organico por Al, mais eficiente a
ocupacdo dos sitios de ligacdo e, conseqiientemente, mais eficiente deverd ser a inibi¢do a
forma¢do de polimeros de hidroxi-aluminio (HUANG & VIOLANTE, 1986), que
proporcionam maior adsor¢ao/precipitagdo de fosfato.

Algumas espécies de plantas possuem a capacidade de produzir em sua
rizosfera acidos organicos. Neumann & Rombeld (1999) e Roelofs et al., (2001) relatam que a
escala de 4cidos organicos exsudados por plantas de tremogo e grao de bico sdo variaveis, mas
que o acido citrico, malico, maldnico, aconitico, e fumarico sdo freqiientemente encontrados

em exsudatos nas raizes destas plantas.

4.5. Sistema de semeadura direta (SSD)

A semeadura direta como um sistema de uso ¢ manejo de solos implica
na manutencdo de restos vegetais na superficie, o que proporciona cobertura suficiente para
dissipar a energia das gotas de chuva e barreiras para o escorrimento superficial das aguas,
diminuindo a degradacao pela erosao (RHEINHEIMER et al., 1998).

O actimulo continuo de residuos das culturas, de adubos e de
corretivos na superficie e o ndo revolvimento do solo, no SSD, determinam a formagao de
gradientes no sentido vertical e maior variabilidade no sentido horizontal, quando comparado
ao sistema convencional. Segundo Souza (1992), esta variabilidade ¢ caracterizada, também,
pela correlacdao ou dependéncia espacial, resultante da manutengao das linhas de semeadura.

Contudo, a decomposicdo de restos vegetais libera dcidos organicos, os
quais atuam na disponibilizacdo de nutrientes para as culturas, na capacidade de troca
catibnica e na complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes (BAYER &

MIELNICZUK, 1999).
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Fernandez (1995) observou que, em solos mais oxidicos, com grande
capacidade maxima de adsor¢do de P (CMAP), a adi¢do prévia de sacarose aumenta o valor do
P remanescente, correspondendo a uma diminui¢ao da CMAP.

Singh & Amberger (1998) avaliaram a presenca de acidos orgéanicos na
decomposicdo da palha de trigo no processo de compostagem e constataram que sua
ocorréncia resulta em alta solubilizacao do P insoluvel adicionado.

Cassiolato et al. (1999) avaliaram a eficiéncia de residuos vegetais de
aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca na solubilidade e reatividade de fosfatos e na sua
absor¢do pelas plantas. Concluiram que todos os tratamentos aumentaram a concentragdo de P
disponivel, sendo que as combinagdes entre residuos e fontes de P aumentaram a extracao do
elemento em relagdo aos fosfatos aplicados isoladamente.

Estudos sobre o efeito de residuos da cultura da soja e do trigo
aplicados isoladamente ou em combinacdo com P na dindmica do P-labil, distribuicdo de
fracdes e sor¢ao de P em um Vertissol, demonstraram que os restos culturais adicionados tanto
isoladamente como combinados com o P, melhoram os niveis de P através do decréscimo da
capacidade de sor¢do e do favorecimento ao aparecimento da fragdo labil do fosforo organico
e inorganico (DAMODAR REDDY et al., 2001).

Portanto, a liberacdo de acidos organicos provenientes de residuos
vegetais e a sua agdo na liberagdo de formas organicas de P mais estaveis as reagdes de
adsor¢do podem permitir a movimentagao vertical do nutriente (MUZILLI, 1983; SIDIRAS &
PAVAN, 1985; CAIRES, 2000).

Segundo Pavinato et al. (2005), existe um efeito significativo na
solubilizacdo do P pela acdo dos acidos organicos das coberturas vegetais, pois, apds a
aplicacdo de extratos vegetais, a quantidade total de P disponivel determinada era maior que a
soma da quantidade de P existente mais a quantidade de P aplicada.

Sendo assim, os 4acidos organicos podem exercer uma fungdo
importante na utilizacdo dos nutrientes insoliveis pelas plantas, especialmente o P (KIRK et
al., 2000). Sabe-se que um grande numero de acidos organicos tem a capacidade de solubilizar
fosfatos mediante interagcdes com calcio, aluminio e ferro, deixando assim o ion fosfato em

estado soluvel (MONTECINOS, 1997), pois a exsudacdo de citrato e outros acidos organicos
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na rizosfera radicular podem auxiliar na solubilizacdo dos fosfatos ligados a Ca, Fe ou Al
(GARDNER et al., 1983).

No solo, o P ¢ sujeito a inimeros processos biogeoquimicos que
alteram sua disponibilidade. Entre esses processos, destaca-se a dissolucao de fosfatos, que os
torna disponiveis para as plantas (WHITELAW, 2000). Diversos organismos do solo,
incluindo bactérias, fungos e algumas plantas, possuem capacidade para solubilizar fosfatos
por meio de diferentes mecanismos (SILVA FILHO & VIDOR, 2000; WHITELAW, 2000).

Gerretsen (1948) demonstrou que algumas bactérias da rizosfera sdo
capazes de aumentar a solubilizagdo do fosfato de rocha, resultando em um melhor
desenvolvimento das plantas. Algumas dessas bactérias podem solubilizar além dos fosfatos
de calcio, também os fosfatos de ferro, de aluminio e outros. Desse modo, elas podem
contribuir para a solubiliza¢do de fosforo nos solos 4cidos e de baixa fertilidade dos trépicos,
onde predominam fosfatos de ferro e de aluminio (ALEXANDER, 1977; SOUZA &
PEREIRA, 1991).

Acidos carboxilicos, os quais sdo liberados pelas raizes de inumeras

plantas cultivadas, também podem afetar a dessor¢do de P no solo (GERKE et al.,1992).

4.6. Adubacio fosfatada na cultura da soja

Os solos em que a soja ¢ cultivada normalmente apresentam alta
capacidade de adsor¢do de P e isto, aliado a alta exigéncia dessa cultura por esse nutriente,
torna o estabelecimento de formas e fontes de adubacao fundamental.

Com a finalidade de melhorar a eficiéncia das adubag¢des com P,
Goedert & Sousa (1986) definiram algumas estratégias, tais como minimiza¢do do poder de
imobilizacdo de P pelo solo, antes da aplicagdo do fosfato; utilizagdo de plantas mais
eficientes na absor¢do e aproveitamento de P; desenvolvimento de tecnologia que permita
aproveitar melhor as fontes de P disponiveis, visando obter a méxima producdo por unidade de
P aplicada ao solo.

A utilizagdo de fontes alternativas de custo mais baixo, como ¢é o caso
dos fosfatos reativos, aplicados com grande sucesso em pastagens tem sido também eficiente

em culturas anuais (RAJAN et al., 1996). Esses fosfatos sdo rochas de origem sedimentar
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marinha e apresentam alto grau de substituigdes isomorficas, o que confere a particula uma
microestrutura porosa com elevada area superficial especifica interna, advindo dai a sua
reatividade com o solo (CHIEN & HAMMOND, 1978).

Com o aumento do uso de SSD, novas técnicas de aplicacao para essas
fontes necessitam ser avaliadas, uma vez que a adogao desse sistema resulta em mudangas no
ambiente edafico.

A aplicacdo direta de fosfato natural ¢ uma pratica que vem sendo
estudada como alternativa a aplicacdo de fosfatos soliveis no sulco de semeadura, comumente
adotada. A eficiéncia dos fosfatos naturais reativos varia conforme a espécie cultivada em
funcdo da capacidade da planta em liberar protons e assim acidificar sua rizosfera. Marschner
(1991) encontrou valores de pH rizosférico até duas unidades inferiores ao solo ndo
rizosférico, em plantas nutridas com N amoniacal. Essa forte acidificacdo ¢ observada
principalmente em plantas leguminosas e outras espécies fixadoras de N, de forma que estas
espécies poderiam aumentar a dissolugcdo de fosfatos naturais e, assim, serem utilizadas em
rotagdo com outras que apresentam menor capacidade de acidificagdo (GILLESPIE & POPE,
1990).

Os fosfatos naturais sdo mais eficientes em leguminosas do que em
cereais, e a eficiéncia relativa do fosfato natural € superior em vegetais com menor demanda
de concentracdo de P na solucdo do solo, tais como as leguminosas, em relagdo aos cereais
(CHIEN & MENON, 1995). Os acidos organicos secretados por espécies de Rhizobium e
Bradyrhizobium foram os principais fatores influenciadores da dissolugdo do fosfato de
Mussorie, por meio da complexacao do calcio proveniente da rocha fosfatica, enquanto o pH
teve menor importancia.

A aplicacdo de fosfatos naturais reativos em culturas anuais pode
apresentar resultados equivalentes ao do superfosfato triplo, tanto em solos com teores iniciais
médios de P (CHOUDHARY et al., 1994), quanto naqueles com teores baixos (BRAGA et al.,
1991; FOTYMA et al., 1996).

Neste sentido, Esteves (2004), substituindo fosfato soluvel, por
exemplo o superfosfato triplo, por reativo em soja cultivada em semeadura direta em funcao
de niveis de fosforo e modo aplicagdo, obteve em média, na safra (2001/2002), 2964, 3030 e
3328 kg ha™' de grios, sem a aplicagdo de P, com 80 kg ha™ P,Os de fosfato natural Arad e
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com 80 kg ha” P,0s de superfosfato triplo, respectivamente. Na safra 2002/2003, sob efeito
residual da adubagdo fosfatada, obteve produtividade de 2912, 3095 e 3133 kg ha™,

A soja ¢ uma cultura anual muito exigente em todos os
macronutrientes. Para que os nutrientes possam ser eficientemente aproveitados pela cultura
devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e em relacdes equilibradas
(SFREDO et al., 1986).

Os insumos representam a maior parcela no custo de producao da soja
e, dentre eles, o mais oneroso ¢ o fertilizante. Dos custos operacionais diretos, incluindo
insumos, s6 o item fertilizante pode chegar a 40 %, dependendo do sistema de producao
utilizado (ROESSING et al., 1981). Sfredo et al. (1981) dizem que os fertilizantes
correspondem a 25 % dos custos totais da cultura da soja. Entre esses fertilizantes, o que entra
em maior quantidade ¢ o fosfatado, pois os solos sdo normalmente deficientes em P e bem
supridos em K.

Assim, ¢ necessario buscar maior eficiéncia no aproveitamento das
fontes de fosfatos, por exemplo, quando da utilizacdo de fontes soltveis, especificamente o
superfosfato triplo que possui residual 4cido, quando na presenca de agua promove uma
reducdo do pH. Portanto, a mistura com fosfatos naturais podera neutralizar parte dessa acidez
e solubilizar parte do fosfato natural. Aliado a isso, o uso da semeadura direta com sistema de
rotacdo de culturas com sistema radicular distinto, promovendo um grande aporte de residuos
vegetais no solo, que, através de sua decomposicdo, liberam nutrientes e substancias quimicas
que auxiliam na solubilizagdo de fosfatos podera viabilizar a aplicagdo de fosfatos menos

soluveis em superficie.
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5.1. Localizacao e historico da area experimental
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O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Lageado

(FCA/UNESP), na cidade de Botucatu, Estado de Sao Paulo, localizada a latitude de 22°51° S,

longitude de 48°26° W Grw e altitude de 840 m.

A éarea vinha sendo cultivada em sistema de semeadura direta (SSD) ha

cinco anos, em sistema de rotagdo de culturas (Quadro 1). A partir da safra 2000/2001, a area

recebeu os tratamentos com doses de P em parcelas (0 kg ha'! de P,0s; 80 kg ha'! de P,Os

total de fosfato soluvel; 80 kg ha'! de P,Os total de fosfato natural) e em subparcelas as

combinagdes de fontes de fosfato soluvel e fosfato natural aplicados na linha de distribui¢do

das sementes, totalizando 80 kg ha! de P,Os constando da mistura de: 0% de fosfato soltivel
(SFT) e 100% de fosfato natural (FNA); 20% de SFT e 80% de FNA; 40% de SFT e 60% de
FNA; 60% de SFT e 40% de FNA; 80% de SFT ¢ 20% de FNA e 100% de SFT ¢ 0% de FNA.

Quadro 1. Sistema de rotagdo de culturas implantado na drea experimental.

Safra
Estacdo do ano ~41/p; 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07
Outono-inverno triticale aveia preta triticale aveia preta triticale  braquidria
Primavera milheto milheto milheto milheto milheto  braquidria
Verio soja soja soja soja soja soja
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5.2. Caracteristicas edaficas da area experimental

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho-
distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura média, com relevo plano a suave ondulado e com
boa drenagem.

No quadro 2, encontram-se as caracteristicas quimicas e
granulométricas do solo na area experimental. Os procedimentos de coleta e as determinagdes
de laboratorio seguiram as metodologias propostas por Raij et al. (2001) e EMBRAPA (1997).

A area experimental foi objeto de estudo de uma tese (ESTEVES,
2004) e uma dissertacdo (OLIBONE, 2005) onde propor¢des de fontes de fosforo foram
aplicadas a lango, sendo assim, amostras de terra foram coletadas para avaliar o efeito dos
tratamentos empregados nos dois estudos citados acima. Nao foram observadas diferengas
significativas na produtividade das culturas ou nos teores de P em funcao das propor¢des de

fontes de P nas subparcelas (ESTEVES, 2004; OLIBONE, 2005).

Quadro 2. Valores das médias gerais das caracteristicas quimicas e granulométricas do solo

da area experimental por ocasido da instalacao dos tratamentos (Margo/2006).

Caracteristicas quimicas

Profundidade pH M.O. H¥tAl K Ca Mg SB CTC V
(cm) CaCly 001 mory & dm™ mmol, dm™ %
0-5 5,2 21 27 3,1 21 13,0 37,1 64 58
5-10 5,1 18 28 0,8 17 11,0 28,8 57 51
10-20 4,6 19 34 0.4 8 58 14,2 48 29
20-40 4,0 18 45 1,2 5 26 8,8 54 16
Caracteristicas granulométricas
Profundidade Areia Argila Silte Textura
cm g kg‘1
0-5 670 210 20 Média
5-10 670 220 10 Média
10-20 670 220 10 Média

20-40 630 250 20 Média
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A comparacao das médias dos teores de fosforo por tratamentos, feita

em Marco/2006 indica ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos (Quadro 3).

Quadro 3. Teor médio de fosforo na camada de 0-20 cm em cada tratamento. Amostragem

realizada em Margo/2006.

OFS/100FN 20FS/80FN 40FS/60FN 60FS/40FN 80FS/20FN 100FS/0FN
Tratamentos

mg dm”

Médias 9,87 10,22 8,54 8,29 11,12 10,3

5.3. Caracteristicas climaticas da area experimental

O clima de Botucatu, baseado no sistema de classificagao de Wilhelm
Koppen, foi incluido no tipo Cwa. A temperatura média do més mais frio ¢ inferior a 18,0°C, e
a do més mais quente ¢ superior a 24,1°C, com precipitagdo pluvial minima mensal superior a
37,7 mm e média anual de 1358,6 mm.

Os dados climaticos da regido foram obtidos junto a Estacao
Metereoldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas e estes se referem ao periodo de

condugdo do experimento (Jan/2006 a Maio/2007).
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média mensal referente ao periodo do experimento

(Jan/2006 a Maio/2007).
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5.4. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental para os tratamentos iniciais, fontes de P
e braquiaria, foi em Blocos Casualizados, com 4 repeti¢cdes. Os tratamentos foram aplicados
em parcelas de 240 m® (30 x 8m), separadas por 9 m, e com uma érea util de 196 m” (28 x
7m).

O delineamento experimental para a soja cultivada sobre os
tratamentos iniciais foi em Blocos Casualizados com os tratamentos no esquema fatorial em
parcelas subdivididas, sendo fosforo aplicado a lanco (Auséncia, Fosfato Natural e Fosfato
Solavel), presenga ou ndo de braquidria (com;sem) e trés doses de fosforo na semeadura da
soja, com 4 repetigdes. Os tratamentos foram aplicados em parcelas de 40 m* (5 x 8m),
separadas por 9 m, e com uma area util de 18 m’ (3 x 6m).

Em margo de 2006, aplicaram-se 3 tratamentos constituindo as
parcelas. Deste modo, a disposi¢ao dos tratamentos foi a seguinte:

a) sem aplicacao de fosforo;
b) 80 kg ha™' de P,Os total de fosfato natural (Fosfato natural Arad-FNA);
c) 80 kg ha™' de P,Os total de fosfato soluvel (Superfosfato triplo-SET).

A aplicagdo do P de ambas as fontes foi a lanco em superficie, antes da
semeadura da braquiaria (Brachiaria ruziziensis).

No més de Abril de 2006, foram instalados os tratamentos em
subparcelas com as combinagdes de auséncia e presenca de braquiaria. No més de dezembro,
foi semeada a soja e aplicadas trés doses de P (0, 30 e 60 kg ha” de P,Os total de fosfato

soluvel - Superfosfato triplo-SFT), na linha de distribui¢do das sementes.

Quadro 4. Caracteristicas quimicas e constituigdo fisica dos insumos utilizados nos

tratamentos.
Caracteristicas
Produtos P Total (P,05) Ca S Constituicao fisica
%
SFT 41 13 1 Po

FNA 32 37 1 Po
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Quadro S. Auséncia e presenca de braquiaria e suas combinagdes com as respectivas doses de

P,Osna semeadura da soja e o P,Os total para tratamentos em parcelas e subparcelas.

TRATAMENTOS PARCELAS
Dose Fonte
-------- kg ha™' P,Os total--——-—
1 00 -
2 80 Fosfato Natural Arad (FNA)
3 80 Superfosfato Triplo (SFT)
TRATAMENTOS SUBPARCELAS
Braquiaria Adubacio de semeadura
----------- kg ha™' P,Os total--—————---

1 Presenca 0
2 Presenca 30
3 Presenca 60
4 Ausencia 0
5 Ausencia 30
6 Ausencia 60

5.5. Instalacio e condugido do experimento

5.5.1. Semeadura e cultivo da braquiaria

Em 12/04/06, foi semeada a braquiaria (Brachiaria ruziziensis) em

semeadura direta em metade das subparcelas, sem a adi¢do de fertilizantes. Para a semeadura

da braquiaria, foi utilizada uma semeadora-adubadora de fluxo continuo desenvolvida para

semeadura direta, de arrasto, com 16 linhas espagadas a 0,17 m, equipadas com discos de corte

de 16"de diametro, com discos duplos concéntricos sulcadores de 13" para adubo e sementes.

Na semeadura da braquiaria utilizou-se o equivalente a 30 kg ha™ de

sementes (Valor Cultural = 32%)).
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Nas parcelas onde a graminea ndo foi semeada, foram realizadas 2
aplicagdes de glifosato (14/06/2006; 9/10/2006) para evitar o aparecimento de plantas
infestantes. Nas parcelas, onde foi semeada a braquiaria, o controle quimico das plantas
infestantes foi realizado em junho de 2006 (14/06/2006) e o herbicida utilizado foi o 2,4-D na
dose de 1,0 L ha™', para o controle das plantas daninhas de folhas largas. As aplicacdes para o
controle de plantas daninhas foram realizadas com auxilio de um pulverizador costal de
pressdo constante (CO;) equipado com barra de 4 pontas, com especificacdo AXI 11002.

No dia 21/11/2006; efetuou-se a dessecacdo da area com glifosato na
dose de 4 kg ha™' nas parcelas experimentais; a dessecagdo foi realizada com um pulverizador
com barra de pulverizagao equipada com 24 bicos AXI 11002, com pressao de trabalho de 50

psi e a vazdo de 220 L ha™.

5.5.2. Semeadura e cultivo da soja (Verao-2006/2007)

No dia 01/12/2006, semeou-se a soja cultivar BRS 184, utilizando-se
uma semeadora de arrasto, com 6 linhas espagadas a 0,45 m, equipada com discos de corte de
16" de diametro, com discos duplos concéntricos sulcadores de 13" para adubo e sementes. As
sementes foram depositadas entre 3 a 4 cm de profundidade, e o adubo depositado logo
abaixo, entre 5 a 6 cm de profundidade.

Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 18
sementes m™ (Germinagio = 91%). Junto a semeadura, foram aplicadas as doses de P na linha
de semeadura e 60 kg ha” de K,O (via KCl). As sementes de soja foram tratadas com os
fungicidas carboxin e thiram (0,5 L 100 kg de semente "' do produto comercial), o inseticida
thiametoxan (0,3 kg 100 kg de semente ' do produto comercial) ¢ com inoculante (Biomax,
Bio Soja).

Aos 35 Dias Apds a Emergéncia (DAE), em 10/01/2007, para controle
das plantas daninhas dicotiledoneas, fez-se uma aplicagdo do herbicida pos-emergente inicial
seletivo de agdo ndo sistémica bentazona (1,6 L ha™ do produto comercial). E para o controle
de plantas daninhas monocotiledoneas, utilizou-se o graminicida seletivo de acdo nao
sistémica setoxidim (1,50 L ha™ do produto comercial).

Aos 60 DAE, no dia 07/02/2007, foram feitas duas pulverizagdes,

. .. . , -1 .
sendo uma com o inseticida metamidofos (1,5 L ha” do produto comercial), e outra com o
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fungicida epoxiconazol + piraclostrobina (0,5 L ha™ do produto comercial). Aos 90 DAE, no
dia 07/03/2007, aplicou-se inseticida espinosade (0,05 L ha' do produto comercial) e
fungicida tebuconazole (1,2 L ha™' do produto comercial).

Aos 128 DAE da soja, em 13/04/2007, fez-se a dessecacdo quimica
das plantas de soja com o herbicida pds-emergente nio seletivo Glifosato (dose de 3,0 kg ha™
do produto comercial), e no dia 18/04/2007 efetuou-se a colheita com uma colhedora de

parcelas automotriz da marca Wintersteiger SeedMech, modelo Nursery Master Elite .

5.6. Coleta e preparo das amostras

5.6.1. Amostras de solo

Com relacdo a variabilidade vertical de P, foram realizadas
amostragens com trado tipo holandés apds a dessecacdo da braquiaria (29/11/2006), sendo
coletadas amostras de solo de cada subparcela, em cinco profundidades (0-5; 5-10; 10-20; 20-
40 e 40-60cm). Realizaram-se 6 amostragens simples para cada tratamento, constituindo-se
assim uma amostra composta para cada uma das quatro profundidades. Essas amostras foram
colocadas em sacos plasticos e secas ao ar. Apds secagem, foram moidas em moinho elétrico
desenvolvido para destorroar o solo. Em seguida, o solo foi peneirado (malha de 2 mm) para

posterior andlise quimica.

5.6.2. Amostras de tecido vegetal

5.6.2.1. Braquiaria

Para as avaliagdes da producdo de matéria seca, foram coletadas
aleatoriamente 6 amostras por parcela, utilizando-se um quadro de madeira com 0,25 m* (0,5 x
0,5 m). O material vegetal, apds manipulacao para coleta de dados e tomadas subamostras de
300 g para a realizagdo de andlise, foi restituido ao seu local de origem. O material coletado
foi seco em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se

posteriormente a pesagem das amostras. Em seguida, as amostras foram moidas, passando por
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peneiras de 1 mm de malha, acondicionadas em sacos de papel, armazenadas em local

apropriado, para realizagdo da andlise quimica.

5.6.2.2. Soja

Para a diagnose foliar da soja, foram coletadas 30 folhas,
aleatoriamente, em cada unidade experimental, aos 50 DAE da soja, na fase R, (Fehr et
al.,1971). Foi coletada a terceira folha completamente desenvolvida, a partir do dpice da haste
principal para a base. As folhas foram secas em estufa de aera¢do forcada a 60°C por 48h, e

moidas para posterior analise quimica.

5.6.2.3.Graos de soja

Depois da dessecagdo quimica da soja e da vegetacdo remanescente,
colheram-se trés linhas de 8 m de comprimento (10,80 m?) de cada parcela experimental com
uma colhedora de parcelas automotriz. Apos a colheita mecanica, determinaram-se as massas
das amostras de graos com balanga eletronica de precisao (0,01g) e, em seguida, amostras de
graos foram colocadas em estufa de aeragdo forcada a 105°C para correcao da produtividade
considerando o teor de 13% de agua. Apos estas determinagdes, retiraram-se aliquotas das
amostras para a determinacdo da exportacdo de fosforo pelos graos de soja. Amostras foram
secas em estufa de aeragdo for¢ada (60°C), até atingirem massa constante, ¢ foram moidas em
moinhos de planta elétricos tipo “Willey”. Depois de moidas (malha de 1 mm), as amostras

foram acondicionadas em sacos de papel para serem analisadas.
5.7. Determinacio dos teores de macronutrientes no tecido vegetal
O tecido vegetal da parte aérea da braquidria foi analisado os teores de

nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). As folhas e os grios de

soja foram determinados os teores de P, de acordo com Malavolta et al. (1997).
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5.8. Determinac6es quimicas nas amostras do solo

5.8.1. Acidez do solo e matéria organica

Para a determinagdo da acidez do solo e do teor de matéria organica do

solo, foi utilizada a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

5.8.2. Fracionamento do fésforo

O fracionamento do fosforo inorganico tem como principio a
determinagdo de formas de fosforo ligadas ao solo, através de sucessivas extragdes, formas
estas como o P-soluvel, P-Al, P-Fe, P-Ca ¢ o P-ocluso na forma de fosfato de ferro e aluminio.
A metodologia adotada foi a de Hedley at al. (1982) com algumas modificagdes propostas por
Condron et al. (1985).

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as suposi¢des de varios autores
sobre quais formas de fosforo sdo extraidas na seqiiéncia do fracionamento proposto por
Hedley. De forma geral, assume-se que a resina trocadora de anions em lamina (RTA) extrai
formas labeis de Pi. O NaHCO; 0,5 mol L extrai formas labeis de Pi e Po. Ao NaOH 0,1 mol
L' extrai formas de P ligados a 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), caracterizado como
formas moderadamente labeis. Também, com o NaOH 0,1 mol L' ¢é extraido o Po
moderadamente 14bil. O extrator HCI 1,0 mol L™ extrai formas de P ligadas ao célcio (Ca) e
fortemente adsorvidos. O ultimo extrator utilizado, o NaOH 0,5 mol L'l, em substituicao a
ultrasonificacdo do método original, extrai formas de fésforo orgéanico e inorganico quimica e
fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados do solo. As digestdes do
solo com H,SO4 sdo utilizadas para a determinagdo do fésforo residual e total inorganico. O
fosforo total organico € obtido através da diferenca entre o solo ignificado e nao ignificado.

Todas as andlises do fracionamento foram realizadas em triplicata,

sendo este procedimento adotado para maior confiabilidade dos dados obtidos
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5.9. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e€ as médias

comparadas pelo teste de médias LSD a 5% de probabilidade (FERREIRA, 2000).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Cultura da braquiaria

Nao houve diferenga entre as doses e fontes de P para a produtividade
de matéria seca da braquiaria (Quadro 6).

A auséncia do efeito de fontes de P no cultivo da braquiaria ¢
semelhante aos dados obtidos por Horowitz & Meurer (2004), que ndo observaram diferencas
quando compararam fontes naturais e soltiveis de fosfato em gramineas do género Brachiaria.
No entanto, Rodrigues (2006), em experimento conduzido em vaso, avaliando fontes de P
aplicadas a lanco em braquidria brizantha, milheto e sorgo forrageiro, observou que a
aplicacao de FNA reduziu a massa de matéria seca da parte aérea e, para a braquidria reduziu
também a massa de matéria seca do sistema radicular.

A auséncia de efeito do P no presente experimento pode ser atribuida

, e e e , . -3 L1
aos niveis iniciais encontrados na area experimental, 9,7 mg dm™ em média.
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Quadro 6. Valores médios de produtividade de matéria seca de braquiaria (Brachiaria

ruziziensis) antes da dessecacao, Novembro/2006.

Tratamentos Matéria seca

Kg de P,05 Kg ha!
0 4518
80 Fosfato Natural de Arad 4568
80 Superfosfato Triplo 4846
Média 4644
DMS @ 604,5™
C.V (%) 15,37

) *Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD);
" ndo-significativo pelo teste F

Todavia, ndo se constatou diferenca significativa no teor de P na
matéria seca de braquiaria, corroborando os dados obtidos por Olibone (2005) que também
ndo observou diferencas nos teores de P na matéria seca e graos de triticale (Quadro 7).

Resultados semelhantes também foram obtidos por Rodrigues (2006)
onde ndo houve efeito significativo nos teores de P entre os tratamentos com FNA e SFT na
matéria seca de braquidria.

Assim, reafirma-se o relato de Garcia et al. (2004), que plantas do
género Brachiaria possuem boa adaptagdo a solos de baixa fertilidade natural e podem ser
Otima opgdo para a producdo de palhada em SSD, com a utilizagdo de fontes P de menor
custo.

Em relacdo ao teor de P na matéria seca de plantas de braquidria, os
teores de P encontrados estdo acima da faixa de suficiéncia, que para as gramineas variam, em

geral, entre 0,8a 1,2 g kg'1 (MALAVOLTA et al., 1997).

Quadro 7. Teor médio de fosforo na matéria seca de plantas de braquidria antes da

dessecacao, Novembro/2006.
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Tratamentos Teor de fésforo

Kg de P,0s g kg
0 2,0
80 Fosfato Natural de Arad 2,1
80 Superfosfato Triplo 2,1
Média 2,10
DMS* 0,20 ™
C.V (%) 11,5

) *Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD);
" ndo-significativo pelo teste F

Considerando a quantidade de P na matéria seca da braquiaria, pode-se
observar que nao houve redugao significativa quando o adubo fosfatado nao foi utilizado e que
os teores observados para os tratamentos com FNA e STF sdo iguais.

Nao foram observadas diferengas para os teores médios de N, K, Ca e
Mg no tecido vegetal de braquidria para os tratamentos avaliados e suas interagdes (Quadro 8).
Independente dos tratamentos aplicados, os teores de N, K, Ca e Mg sdao considerados

adequados por Malavolta et al. (1997).

Quadro 8. Teor médio de nitrogénio, potassio, calcio e magnésio na matéria seca de plantas

de braquiaria antes da dessecacdo, Novembro/2006.
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Teores
Tratamentos
Nitrogénio Potassio Cilcio Magnésio

Fosforo Inicial g kg™
0 kg ha de P,Os 12,7 19,4 6,2 4,0
80 kg ha™' de P,Os (FNA) 12,8 16,8 6,3 4,4
80 kg ha™ de P,Os (SFT) 12,8 17,7 6,5 4,5
Média 12,7 18,0 6,3 4,3
DMS* 0,9™ 3,3 3,3" 0,8™
C.V (%) 8,9 22,0 12,8 22,8

() *Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD);

" ndo-significativo pelo teste F

6.2. Cultura da soja

Embora, em média, o P aplicado a lango tenha influenciado a producao

de soja, esse efeito foi dependente da aplicacdo de P na semeadura e da presenca de braquiaria

(Quadro 9). Desta forma, a soja produziu mais quando havia P aplicado a lango, mas a

resposta somente foi significativa na presenca da braquidria, demonstrando que a graminea,

provavelmente, consumiu P do solo que faltou para a soja em seguida no tratamento sem P a

lanco (Figura 2). Varios autores relatam que o principal efeito benéfico do cultivo de

gramineas antes de leguminosas ¢ a melhora de caracteristicas quimicas e fisicas do solo,

devido ao crescimento vigoroso do sistema radicular dessas gramineas (BROCH, 1997;

PITOL et al, 2001; KLUTHCOUSKI & STONE, 2003). No presente trabalho fica

demonstrado que, pelo menos para o P, isso ndo ocorre.
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Quadro 9. Diferenca minima significativa para a varidvel produtividade da soja na safra 06/07

e teor de fosforo no tecido vegetal aos 50 DAE.

Produtividade Teor de Fosforo
Tratamentos .
Kg ha'! ghg
Folhas de soja Graos de soja
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 368,02 0,20" 0,35™
Braquiéria (B) 210,05 ™ 0,14 021"
Fosforo no Plantio (PP) 257,26 ™ 0,17 ™ 0,13™
PIx B 363,82 ™ 0,25™ 0,47™
PI x PP 44581 " 0,30™ 0,32"
B x PP 363,82" 0,24 ™ 0,28 "
CV (%)
Fosforo Inicial 17,95 13,62 9,39
Braquiéria 15,25 14,40 17,45

D*Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD);
" ndo-significativo pelo teste F

Motomiya et al., (2003) também ndo observaram diferenca na
produtividade de soja quando comparado o fosfato reativo (Gafsa) e o superfosfato triplo. O
mesmos autores explicam que os bons resultados obtidos com a aplicacdo de fosfato reativo
(Gafsa) na superficie do solo se deve ao fato de que, apesar de proporcionar menor contato do
fosfato reativo com as fragdes do solo, se comparado a sua incorporagdo, esse contato ¢ maior
do que o obtido com sua aplica¢ao no sulco de semeadura (SWART et al., 1987; RAJAN et
al., 1996; CHOUDHARY et al., 1996). Braga et al. (1991) observaram que o fosfato natural
incorporado e moido (até que 85 % de suas particulas fossem menores que 0,074 mm)
apresentou resultados proximos ao superfosfato triplo granulado aplicado a lango, mesmo nos
primeiros cultivos. No entanto, Chien & Menon (1995) ndo encontraram resultados
semelhantes. Em pesquisa conduzida em casa de vegetacdo com dois cultivos consecutivos de
milho até 21 dias cada, utilizando um Latossolo Vermelho distrofico tipico, corrigido para pH
5,5, Horowitz & Meurer (2003) constataram que, no primeiro cultivo de milho, o fosfato
natural de Gafsa finamente moido (< 0,074 mm) apresentou maior indice de eficiéncia

agrondmica em relagdo mesmo fosfato na forma farelada.
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Figura 2. Valores médios de produtividade da soja na interacdo braquidria (presenca;
auséncia) e fontes de fosforo (soluvel e reativo). Barra na vertical = DMS a 5% de

probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

O efeito semelhante entre as fontes também pode ser devido ao fato de
que a soja ¢ um grande dreno de Ca, o que possivelmente favorece a dissolugdo do fosfato
natural (NOVAIS & SMYTH, 1999). Espécies com sistema radicular desenvolvido, com alta
demanda de Ca e com habilidade de complexar este nutriente, devido a abundancia em suas
raizes de agentes complexantes como citratos e oxalatos, podem ter alta eficiéncia de absor¢ao
de P dos fosfatos naturais, pois estas caracteristicas auxiliam na dissolugio (MARWAHA,
1989).

Na figura 3, observa-se que a presenca da braquidria promoveu a
redu¢do na produtividade quando nao houve a adicao de fertilizante fosfatado no sulco de
semeadura. No entanto, Rodrigues (2006) havia observado um acréscimo na produtividade da
soja cultivada apds braquidria, milheto e sorgo. A redugdo na produtividade da soja nesse
tratamento pode ser explicada pela imobiliza¢ao do P na palhada da graminea. Moraes (2001)
relata que a taxa de mineralizagdo de algumas gramineas, como por exemplo o sorgo € o
milheto, sdo de 93% e 83%, respectivamente. A completa liberagdo do nutriente presente na
palha ocorre 168 dias apds o inicio da decomposicao, sendo necessarios 182 a 183 dias para

completa decomposi¢do e posterior mineralizagao do P. Kluthcouski et al. (2003) relatam que
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a palhada de plantas do género Brachiaria apresenta alta longevidade, ou seja, uma baixa taxa
de decomposicdo e conseqiientemente uma lenta liberagdo do P. A soja foi cultivada por 128
DAE; com isso, o periodo total de cultivo ndo foi suficiente para a completa mineralizagdo do
P acumulado na palhada da braquidria. Esse efeito ndo ¢ mais observado quando ocorre a

adicao de fertilizante fosfatado no sulco de plantio.

3500

2500 +

Produtividade
(kgha™)

1500 +

500 |
com sem

Braquiaria

00 m30(SFT) O 60(SFT)

Figura 3. Valores médios de produtividade da soja na interacdo braquidria (presenca;
auséncia) e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0; 30 e 60 kg ha! de P,0Os de

SFT). Barra na vertical = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Na auséncia de fosforo no sulco de semeadura, houve diferenca
significativa na produtividade da soja (Figura 4). Apds a aplicacio de uma forma de
fertilizante fosfatado, seja ele a lanco ou no sulco de semeadura, a diferenca entre as
produtividades ndo ¢ mais significativa. Esse fato demonstra o efeito residual dos adubos
fosfatados aplicados a lango antes da semeadura da braquiaria, independentemente da fonte
empregada. Com a utilizagdo das doses de fosforo no sulco de semeadura, as diferengas entre

os tratamentos diminuem conforme a dose de fésforo no sulco de plantio aumenta.



43

Analisando os fatos apresentados sobre as influéncias das fontes de
fosforo a lanco, a presenca e auséncia da braquidria e as doses de fosforo no sulco de
semeadura, pode-se inferir que em SSD direto para a cultura da soja, a fosfatagem ndo trouxe
tantos beneficios, pois a maior dose de P no sulco de semeadura eliminou as diferengas que
existiam entre os tratamentos realizados com as fontes de P e a utilizagdo ou nao da

fosfatagem inicial a lango.

3500
S __ 2500 -
S~
> 2
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e = 1500 +
o
500 : : -

0 30 60

Doses de fosforo no sulco de semeadura
(kg de P,05 ha™)

@0 m 80 (FNA) O 80(SFT)

Figura 4. Valores médios de produtividade da soja na interacdo fontes de fosforo (solavel e
reativo) e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0;30 e 60 kg ha™ de P,Os de SFT).
Barra na vertical = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Outro fato que pode ser colocado ¢ que sobre a palhada de gramineas
em sistema de semeadura direta a adubacao fosfatada no sulco de semeadura ¢ imprescindivel,
pois a mineralizagdo do fosforo presente no tecido vegetal da cobertura ndo é imediata. Da
mesma forma que observado na produtividade da soja (Figura 2), os teores de P no tecido
foram maiores com a aplicacdo de P a lanco, mas a diferenga s6 foi significativa na presenga
da graminea (Figura 5). O valor observado na auséncia da adubacao fosfatada e sem o cultivo
da graminea estd abaixo do valor adequado proposto por Malavolta (1997), que sdo valores

entre 2,0e5,0¢g kg'l, em média.
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Figura 5. Valores médios de teor de fosforo na soja aos 50 DAE na interacdo fontes de
fosforo (soluvel e reativo) e braquidria (presenga; auséncia). Barra na vertical = DMS a 5% de

probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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Teor de fosforo no tecido vegetal
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Figura 6. Valores médios de teor de fosforo na soja aos 50 DAE na interacdo fontes de
fosforo (soluvel e reativo) e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0;30 e 60 kg ha™

de P,Os de SFT). Barra na vertical = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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As doses de P no sulco de semeadura e a braquiaria ndo influenciaram os teores de P no

tecido. (Figura 6 e 7).

Teor de fésforo no tecido vegetal
(9kg™)

com sem

Braquiaria

00 m 30(SFT) @ 60(SFT)

Figura 7. Valores médios de teor de fosforo na soja aos 50 DAE na interacao doses de fosforo
no sulco de semeadura da soja (0;30 ¢ 60 kg ha™' de P,Os de SFT) e braquidria (presenga;
auséncia). Barra na vertical = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.3. Fertilidade do solo
6.3.1. Acidez do solo

Os sistemas conservacionistas, SSD e o cultivo minimo, quando
associados a rotagdo de culturas anuais, alteram as propriedades quimicas do solo (FONTANA
et al., 2006), aumentando os teores de matéria organica (PAIVA., 1997), variando o pH do
solo, a capacidade de troca catidnica (SOUZA & ALVES, 2003), bem como bases trocaveis e
o P disponivel (SELLES et al., 1997), além da diminui¢do do aluminio toxico. No entanto, no
presente trabalho, ndo foram observadas alteragdes nos valores de pH em fungao das fontes de
P e da braquidria (Quadro 10). Entretanto, que os valores de pH foram maiores na superficie

(Figura 8). Tal situacdo pode ser explicada, em parte, pelo ndo incremento significativo de
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matéria organica em profundidade (Quadro 11), o que poderia reduzir a acidez, visto que o

sistema ndo recebe calagem desde sua implantacao (safra 1998/1999).

Quadro 10. Diferenca minima significativa para a variavel pH em CaCl, nas profundidades 0
a5,5al0,10a20,20a40e40a60cmem funcdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e

da presenga e auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Tratamentos 0aScm S5al0cm 1}))?2(()Cfmc = 20240cm 40260 cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 0,19 ™ 0,19™ 0,33™ 0,14™ 0,11™
Braquiéaria (B) 0,23 ™ 0,10™ 0,18™ 0,19™ 0,12
PIx B 0,21 ™ 0,32™ 0,36™ 0,31™ 0,21"™
CV (%)
Fésforo Inicial 5,90 8,28 12,13 6,40 5,44
Braquiaria 6,48 7,02 11,04 8,15 5,21

(D*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

pH CaCl,
3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 4,9 5,1 53 55
0,0 ‘

10,0 -

20,0 |

30,0 |

Profundidade (cm)

40,0 4

50,0 1 m

sem braquiaria —o—0 80 FNA 80 STF
com braquiaria 0 ---m---80FNA ---m---80STF

Figura 8. Valores médios de pH em CaCl; nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20,20 a
40 e 40 a 60 em fungdo de fontes de fosforo aplicadas a lanco e braquidria

(presenca;auséncia).
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Apesar da auséncia de efeito dos tratamentos nos valores de pH nas
profundidades estudadas, sabe-se que a distribuicdo das formas de P depende de varias
propriedades do solo, entre as quais se destaca o pH.

A reagdo de fertilizantes fosfatados com os constituintes do solo e a
formacgdo de fosforo ndo-labil dependem da disponibilidade desses constituintes e, por sua vez,
do valor de pH do solo. Além de influenciar diretamente a disponibilidade de nutrientes para
as plantas, o pH da solu¢@o do solo indica possiveis formas de fosfatos presentes no solo, ou
seja, em pH 4cido predomina o fosfato de aluminio, em pH intermediério predomina o fosfato
de ferro e em pH proximo a neutralidade predomina os fosfatos de calcio originando
compostos pouco soluveis (LINDSAY et al., 1989; JAYACHANDRAN et al., 1989).

No presente experimento, espera-se que predominem os fosfatos de
ferro e aluminio devido a acidez nas profundidades estudadas, além da redu¢do de formas
labeis devido ao pH proximo a 5,0, sendo que a maior disponibilidade de P é observada com

pH em torno de 6,5, segundo Malavolta (1980).

6.3.2. Matéria Organica

A matéria organica do solo ¢ influenciada diretamente pelo sistema de
manejo e pela quantidade de residuo vegetal depositada a cada cultivo, que por sua vez afeta o
teor de fosforo organico do solo, que ¢ mais elevado quanto maior o teor de matéria organica
(RHEINNHEIMER, 2000). Solos sob semeadura direta com acimulo de matéria organica pela
deposicao superficial de restos culturais, principalmente os de relagdo C/N alta, apresentam
altos teores de fosforo organico. No presente trabalho, a matéria organica do solo, avaliada
apods a dessecacdo da braquiaria, ndo apresentou diferenca entre as fontes de P para todas as
camadas estudadas (Quadro 11). Mostrou-se maior na superficie, com média de 22 g dm™ e de
13 g dm™ em subsuperficie (40 a 60 cm).

Considerando que houve efeito do P aplicado, seria esperado que a
maior produ¢do de biomassa resultasse em maior aporte de matéria organica ao solo, o que
ndo ocorreu. E possivel que o carbono adicionado ao sistema pela maior biomassa tenha sido
mineralizado rapidamente, uma vez que a maioria das espécies empregadas na rotagdo, como a

soja, milheto e triticale ndo tem alta relagao C/N.
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A matéria organica influencia diretamente a dindmica do fésforo no
solo. Sendo assim, apesar de ndo terem sido observados efeitos dos tratamentos com
braquidria nos teores de matéria organica na safra 06/07, a continuacdo da rota¢do de culturas
na area experimental possa proporcionar diferencas cultivos futuros, pois, segundo Thomas
(1986), as razdes para a eficiéncia da aplicagdo superficial de P podem ser atribuidas ao maior
teor de agua, necessario para a difusdo de P na camada superficial do solo e ao maior teor de

13+

matéria organica nessa camada, promovendo menor atividade de Al’", além do P ligado ao Al

nessa matéria organica ser mais solivel que o P ligado as colodides do solo.

Quadro 11. Diferenca minima significativa para a variavel Matéria Organica (g dm™) nas
profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em fun¢do de fontes de fosforo
aplicadas a lanco e da presenca e auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis),

Novembro/2006.

Matéria Organica (g dm>)

Tratamentos
0a5 5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 1,02™ 0,82™ 0,83 ™ 1,49™ 1,62™
Braquiaria (B) 0,68 ™ 0,93 ™ 091™ 1,06 ™ 0,88 ™
PIxB 1,93 ™ 1,38 ™ 1,27 ™ 1,79 ™ 1,78 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 7,69 11,68 13,49 16,50 7,24
Braquidria 12,71 9,25 5,25 5,14 5,25

D*Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

6.3.3. Fosforo

Os efeitos da aplicagdo de adubos fosfatados aplicados a lango foram
observados em todas as profundidades estudadas. A presenca da braquidria influenciou os
teores de P nas camadas de 0 a 5 ¢ 5 a 10 cm. Ao avaliar a interacdo das fontes de P ¢ a
braquidria, os efeitos observados foram significativos até a camada de 20 cm de profundidade
(Quadro 12).

Os valores médios de P no solo foram obtidos através da metodologia
proposta por Raij et al., 2001. Os efeitos das fontes de fosforo e do cultivo da braquiaria

podem ser observados na figura 9, sendo que as diferengas entre os teores na camada de 0 a 5
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cm sdo atribuidas a aplicagdo dos fertilizantes fosfatados no ano de 2006, nao sendo observada
diferenca entre as fontes de fosforo, havendo reducao nos valores observados nas camadas de
5al0e 10 a20.

As interagdes do fosforo com o solo sio amplamente discutidas e
estudadas, sendo a fixagdo e a adsor¢do as grandes preocupagdes durante o manejo da

adubacdo das culturas, onde o elemento fica limitado as camadas superficiais.

Quadro 12. Diferenga minima significativa para a variavel Fosforo disponivel (resina) em mg
dm> nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm em fungdo de fontes de
fosforo aplicadas a lango e da presenca e auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis),

Novembro/2006.

Fosforo (mg dm™)

Tratamentos
0a5 S5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 5517 3,84° 0,79 " 0,48 ° 025"
Braquiéria (B) 2357 221° 1,55 0,76™ 0,35™
PIx B 5777 4317 1,96 ° 0,99™ 0,38™
CV (%)
Foésforo Inicial 13,65 17,7 17,83 8,43 9,03
Braquidria 8,71 13,57 20,23 17,42 11,69

(D*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

Observam-se efeitos das fontes de fosforo e do cultivo da braquidria
até a camada de 20 cm de profundidade, onde foram observados incrementos nos teores de
fosforo disponiveis, quando comparados com os tratamentos sem o cultivo da graminea
(Figura 9). Dado semelhante foi obtido por Olibone (2005) que observou melhor distribui¢ao
do foésforo no perfil do solo apds o cultivo da soja. Esteves et al. (2002) observaram
incrementos nos teores de P do solo nas camadas de 5 a 10 cm de profundidade com a
aplicacao superficial de superfosfato triplo. Por sua vez, Pearse et al. (2007) estudando o efeito
da aplicacao de fertilizantes fosfatados em superficie, observaram incrementos significativos
nos teores de P-1abil até 10 cm de profundidade e uma tendéncia no aumento dos teores até 30
cm.

Embora em média, a nutrigdo da soja ndo tenha sido alterada pelos

incrementos dos teores de P, o incremento desse elemento no perfil pode ser explicado pelo
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cultivo da graminea, de modo que a distribui¢do das raizes da braquidria no perfil do solo
promoveu uma redistribuicao do elemento durante o cultivo. Um dos principais beneficios das
plantas de cobertura em SSD, além da producdo de biomassa da parte aérea que servira de
palhada para protecdo do solo, € a producio de biomassa do sistema radicular (BERNARDI et
al., 2003). A maior exploracdo do volume de solo pelas raizes das plantas pode favorecer a
estruturacao do solo ¢ também resulta no maior volume de solo rizosferico, melhorando a

distribuicdo da matéria organica e dos nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Teor de Fésforo no solo (mg dm)
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Figura 9. Valores médios do teor de fosforo disponivel (resina) no solo nas profundidades de
0a5,5a10,10 a 20,20 a40 e 40 a 60 em funcao de fontes de fosforo aplicadas a lango e
braquidria (presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro,
pelo teste t (LSD).

O uso de FNA proporciona aumento da producdo de raizes como
resposta fisiologica a deficiéncia de P (LAJTHA & HARRISON, 1995). Os efeitos da
utilizacdo de FNA no sistema radicular de espécies vegetais também foram observados por
Marschner (1995). No entanto, de acordo com Rodrigues (2006), a utilizacdo de FNA reduziu
a matéria seca do sistema radicular do braquiardo ¢ do sorgo forrageiro, sendo que esses
efeitos observados pelo autor podem ser resultados de um efeito do vaso utilizado para a

condugdo do experimento.
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6.4. Fracionamento do Fosforo

6.4.1. Fosforo labil

Observam-se efeitos significativos para as fontes de fosforo, aplicadas
antes da semeadura da braquidria, at¢ 10 cm de profundidade, sendo também observada uma
interagdo significativa da braquidria com as fontes de fosforo até 20 cm de profundidade. Nao

houve feito significativo dos tratamentos com braquiaria de forma isolada (Quadro 13).

A fragdo extraida pela RTA representa pouco do total de fosforo
contido nos solos, além de ser a fragdo mais influenciada pela adubacao fosfatada (RAIJ,

1991; RHEINHEIMER et al., 2000).

Quadro 13. Diferen¢a minima significativa para a variavel fosforo inorganico soltivel extraido
pela resina trocadora de anions (RTA), expresso em mg dm™, nas profundidades 0 a 5, 5 a 10,
10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em fun¢ao de fontes de fosforo aplicadas a lango e da presenca e

auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Fosforo inorgéinico resina (mg dm™)

Tratamentos
0a5 5S5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm

DMS @
Fosforo Inicial (PI) 4797 395" 1,86 ™ 3,67 2,26
Braquiaria (B) 2,92™  295™ 1,58 ™ 1,43 ™ 2,08 ™
PIx B 501" 2,94° 2,60™ 2,82 3,42™

CV (%)
Fosforo Inicial 19,83 16,55 18,10 23,17 13,67
Braquiaria 14,40 16,32 20,44 18,35 17,84

W Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

Os teores obtidos com a RTA em lamina, metodologia proposta por
Hedley et al. (1982), ndo podem ser comparados com os teores obtidos com a resina RTA em
pérolas apresentados na figura 9, metodologia proposta por Raij et al. (2001) para o Estado de
Sdo Paulo. Em teste paralelo durante a realizacdo do experimento em questdo, 10 solos padrao
fornecidos pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) foram analisados para a varidvel

fosforo com as duas resinas. Para a RTA em laminam, as dimensdes das laminas eram de 1,5 x
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1,0 cm e para RTA em pérolas a quantidade empregada foi de 2,5 cm™, sendo que a RTA em
lamina extraiu 30% menos fosforo quando comparada com a RTA em pérola. Esse fato
provavelmente pode ser explicado pela menor superficie de contato da RTA em lamina, uma
vez que o polimero responsavel pela extragdo estd presente apenas em uma das faces da resina.
Imagina-se que esse problema poderia ser solucionado apenas aumentando as dimensdes da
RTA em lamina, mas esse estudo nao foi conduzido.

Fica ainda reafirmada a diferenca entre as metodologias de
determinagdo do P 14abil no solo, quando se comparam os valores obtidos nas camadas
superficiais. As médias obtidas para os tratamentos com a aplicacdo de P a lango com a resina
em lamina estdo entre 10 e 22 mg dm™, sendo que as obtidas com a resina em pérola estio

entre 38 ¢ 47 mg dm™.

Teor de Piresinano solo (mg dm=)
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Figura 10. Valores médios do teor de foésforo disponivel resina (Pi resina) no solo nas
profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 em fungdo de fontes de fosforo
aplicadas a lanco e braquidria (presenga;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de

probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Fica demonstrado que a dimensao proposta por Hedley et al. (1982) da
RTA em laminas nao foi suficiente para extrair todo o foésforo disponivel, dificultando

observar efeitos entre os tratamentos.
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6.4.2. Fosforo moderadamente labil

Na seqiiéncia de extracdes, os extratores RTA em lamina e bicarbonato
estimam o fosforo inorganico disponivel (Pirta e Pibic). O bicarbonato estima também fosforo
organico (Pobic). A estreita relagdo entre estas fragdes sugere que esses compartimentos sao
sensiveis a diminuicdo do contetido de fosforo na solucido do solo e que, juntos, compdem o
chamado fosforo 1abil do solo. A alta labilidade da fragdo bicarbonato ¢ relatada pela maioria
dos autores que trabalharam com fracionamento de fosforo, indicando que os teores extraidos
pela RTA nao representam todo fosforo disponivel do solo (HEDLEY et al., 1982; GUO &
YOST, 1998; YOST et al., 2000), devido a grande importancia na disponibilidade para as
plantas das fracdes inorganicas e organicas extraidas por bicarbonato, foi sugerido que essas
formas fossem incluidas como parametros de disponibilidade de fosforo em sistemas com
baixa disponibilidade e baixa adi¢ao de fertilizantes (TIESSEN et al. 1994; GUERRA et al.
1996; MAROKO et al. 1999).

No presente trabalho, ndo foram observados efeitos da adubacdo a
lango com fontes de P na fracdo Pibic. Observa-se também que o cultivo da graminea nao
alterou a fracdo inorganica de P extraida com bicarbonato (Quadro 14). No entanto, existem
relatos de que a adubacdo fosfatada influencia na fracdo Pibic, principalmente quando sdo
empregadas fontes soltveis de P (GATIBONI, 2003; RODRIGUES, 2006). Houve efeito do
cultivo da graminea na fragdo Pobic nas profundidades estudadas, efeitos observados também
para as fontes de P (Quadro 14). Esses efeitos podem ser explicados pela absor¢do de Pi pelas
plantas de braquiaria, favorecendo o aciimulo de Po no perfil do solo, evidenciando também a
absorc¢do preferencial de formas labeis de P. Provavelmente os efeitos observados com o

cultivo da graminea sdo decorrentes da maior disponibilidade de Pi através das fontes de P.
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Quadro 14. Diferenca minima significativa para a varidvel fosforo inorganico e organico
extraido com NaHCOs, expresso em mg dm™, nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40
e 40 a 60 cm em fun¢do de fontes de fosforo aplicadas a lango e da presenca e auséncia de

braquidria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Fésforo inorginico moderadamente labil (mg dm™)

Tratamentos
0aScm S5al0cm 10a20 20 a40 40 a 60
DMS ®
Fosforo Inicial (PI) 571™ 9,22 ™ 6,07 ™ 7,56 6,40 ™
Braquiaria (B) 7,50 ™ 3,52™ 4,82™ 4,69 ™ 3,67™
PIx B 12,06 ™ 7,01™ 7,97™ 8,06 6,48 ™
CV (%)
Fosforo Inicial 15,47 21,45 20,28 20,43 23,42
Braquiaria 20,02 13,42 21,63 23,63 17,85
Tratamentos Fosforo orginico extraido com NaHCO;3(mg dm™)
0a5 Sal0ecm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS ®
Fosforo Inicial (PI) 308" 3,5 501" 546" 3,68 °
Braquiéria (B) 2,44 238" 2,53 ™ 3,01° 428"
Pl x B 4,047 404™ 473" 529" 6,95 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 18,58 20,50 17,43 14,56 19,26
Braquiaria 19,51 19,52 18,36 15,92 13,11

(*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

O Pibic corresponde ao P-labil, ou seja, P disponivel (HEDLEY et al.,
1982). A adubacdo fosfatada é responsavel por alteragdes em Pibic, sendo que as fontes
soliveis proporcionam maiores aumentos em relacdo as fontes naturais ou reativas
(DOBBERMANN et al., 2002; SANTOS, 2005). Embora, em média, as fontes de P tenham
influenciado a fragdo P disponivel, determinado por resina, esses efeitos ndo sdo observados
para a fracdo Pibic (Figura 11). Os resultados obtidos no presente trabalho diferem dos
resultados observados por Conte et al. (2003) e Souza (2005). Em que a aplicacao de fosfatos
soliveis aumentou a proporcdo de Pi em relagdo a Po. Esse aumento ¢ explicado devido a

utilizagdo do adubo.
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Teor de Pibic no solo (mg dm )
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Figura 11. Valores médios do teor de Pibic no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a
20, 20 a 40 e 40 a 60 em funcdo de fontes de fosforo aplicadas a lanco e braquidria
(presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t
(LSD).

Plantas utilizam P de fontes organicas quase tdo eficientemente como
de fontes minerais, dada a hidrdlise de P organico, liberando P inorganico (TARAFDAR &
CLAASSEN, 1988). O fosforo orginico do solo pode atuar como fonte ou dreno do P
disponivel, dependendo do manejo do solo e fertilizacio (NOVAIS & SMYTH, 1999). O
aumento na disponibilidade de P na superficie com a adogdo do sistema plantio direto pode
resultar em uma maior transformag¢ao do Pi em Po.

No presente trabalho, observa-se o acumulo de Po em superficie
(Figura 12). Esse efeito pode ser explicado pelo acumulo de residuos vegetais provenientes da
rotagdo de culturas, reafirmando os beneficios da adogdo do SSD. Embora os teores de Po
tenham sido afetados pelo acimulo de palha em superficie, os valores de matéria organica na
superficie ndo foram afetados. Observa-se acimulo de Po onde foi cultivada a braquidria em
relacdo as parcelas onde ndo ocorreu o cultivo. O cultivo de braquidria como planta de
cobertura proporciona maiores valores de Po em relacdo a Pi (SANTOS, 2005). Esses mesmos

autores atribuem os baixos teores de Pibic, apds o cultivo da braquidria, devido a maior
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extracdo das formas labeis de P, proporcionando o acumulo de formas organicas,

conseqlientemente aumentando a fracao Po.

Teor de Pobic no solo (mg dm =)
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Figura 12. Valores médios do teor de Pobic no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a
20, 20 a 40 e 40 a 60 em funcdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e braquiaria
(presenga;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t
(LSD).

Observa-se também um maior acimulo de Po no perfil do solo, apés o
cultivo da braquiaria, quando ndo houve a aplicagdo de fertilizante fosfatado. Isso pode ser um
indicativo de que, mesmo na auséncia do fertilizante, a planta absorve preferencialmente
formas inorganicas de P de maior labilidade, favorecendo o acimulo de formas organicas no

perfil.

6.4.3. Fosforo ligado ao Ferro e Aluminio

O fosforo inorganico ¢ extraido pelos anions OH™ da solucdo extratora
que dissolvem uma por¢ao do nutriente ligado ao ferro e aluminio nos coléides, hidrolizando-
os (FIXEN & GROVE, 1990). A extragao do fosforo organico pelo NaOH também ocorre por

acdo dos anions OH’, que provocam a hidrdlise parcial dos compostos organicos (DALAL,
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1977). Como as formas inorganicas labeis ja foram retiradas pelos extratores anteriores, o
fosforo extraido por NaOH ¢ de labilidade intermediaria e provavelmente seja aquele que esta
associado aos coldides inorganicos, principalmente os 6xidos e caulinita, em ligagdes do tipo
monodentado ¢ bidentado. J& o fésforo organico extraido por NaOH pode ser das formas
monoéster, diéster, fosfonatos e polifosfatos (TATE & NEWMAN, 1982). Os fosfatos
monoéster perfazem a maior parte do Po extraido por este método nos solos do Rio Grande do
Sul (RHEINHEIMER et al., 2002) e sdo caracterizados pela alta interacdo com os coloides do
solo e, portanto, de baixa acessibilidade ao ataque microbiano.

Observa-se efeito do fosforo aplicado a lango até a profundidade de 40
cm na forma inorganica da fragdo, ndo sendo observado efeito do cultivo da braquiéria
(Quadro 15). Embora, em média, as fontes de P ndo tenham influenciado a forma organica da

fragdo, houve efeito do tratamento apenas na camada de 0 a 5 cm.

Quadro 15. Diferenca minima significativa para a varidvel fosforo inorganico e organico
extraido com NaOH 0,1 mol L'l, expresso em mg dm'3, nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a
20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em funcdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e da presenca e

auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Fésforo inorginico ligado ao ferro e aluminio (mg dm™)

Tratamentos
0aScm 5al0cm 10a20 20 a40 40 a 60
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 1,92° 8,06 529" 4,05" 12,19 ™
Braquiaria (B) 5,59 ™ 4,17"™ 6,23 ™ 545™ 7,12
PIx B 8,90™ 7,47™ 10,09 ™ 9,75 ™ 12,34 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 7,66 21,12 15,94 12,12 13,99
Braquiéria 14,95 14,49 15,85 21,61 16,32
Tratamentos Fosforo orginico extraido com NaOH (mg dm™)
0a5 S5al0ecm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 9,03 ) 6,99 ™ 6,63 ™ 3,56™ 3,66 ™
Braquiaria (B) 697"  722™ 7,58 ™ 3,53™ 3,90™
PIx B 11,59™  11,69™ 12,16 ™ 5,74 ™ 6,30 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 17,24 16,87 16,16 11,12 13,19
Braquiaria 17,35 13,07 14,47 14,59 18,64

*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F
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Como era esperado, ndo houve efeito das fontes de P na forma
organica extraida com NaOH 0,1; resultados semelhantes foram obtidos por Gatiboni (2003),
que ndo observou alteracdes nessa fracao apos a adigdo de fertilizantes.

Observa-se na figura 13 o efeito das fontes aplicadas a lango no teor de
Pihidroxi no perfil do solo e auséncia de efeito significativo do cultivo da braquiaria para essa
fracdo de P do solo. O efeito das fontes fica claro quando se observam os teores de P nos
tratamentos sem a aplicacdo de P a lanco, devido a redugdo nos valores at¢ 20 cm de

profundidade.

Teor de Pihidroxi 0,1 no solo (mg dm )
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Figura 13. Valores médios do teor de fosforo inorganico ndo 1abil (extraido com NaOH 0,1
mol L'l) no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 em fun¢do de
fontes de fosforo aplicadas a lango e braquiaria (presenga;auséncia). Barra na horizontal =

DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Nao houve efeito do cultivo da graminea, independente da forma de P
analisada. Rodrigues (2006) observou que, apos o cultivo da braquiaria na presenca de FNA,
houve redugoes significativas na fracdo de P extraida com NaOH 0,1; esse efeito foi atribuido
a maior absor¢do de P pela cultura. Essa diferenga nos resultados obtidos pode ser explicada

pelo sistema de conducdo do experimento, sendo que o presente trabalho foi conduzido a
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campo, sendo assim uma possivel limitagao do sistema radicular decorrente do uso de vasos
para a condugdo das culturas ndo pode ser considerada. Esse fato, devido ao crescimento
vigoroso do sistema radicular da braquiaria, o cultivo da mesma em um sistema fechado
(vaso), pode ter exaurido formas ldbeis ¢ moderadamente labeis de P for¢ando a cultura a
utilizar formas de menor labilidade, fato esse nao observado em um sistema aberto, campo. Os
dados apresentados pelo autor confirmam a capacidade da braquidria em utilizar formas de
menor labilidade, sendo no presente trabalho efeitos esses observados apenas na fracao de P-

Ca (Quadro 16).

Teor de Pohidroxi 0,1 no solo (mg dm )
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Figura 14. Valores médios do teor de fosforo organico (extraido com NaOH 0,1 mol L) no
solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 em funcao de fontes de
fosforo aplicadas a lango e braquiaria (presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5%

de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Embora, em média, o P inicial aplicado a lango ndo tenha influenciado
a forma organica da fra¢do, observa-se uma reducdo nos valores de Pohidroxi nas camadas
subsuperficiais, sendo esse efeito dependente das diferentes arquiteturas do sistema radicular

das culturas cultivadas na rotacao (Figura 14).
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6.4.4. Fosforo ligado a calcio

O fosfato de calcio determinado nesta fragdo pode ser proveniente dos
minerais primarios do solo, de fosfatos de célcio formados “in situ” (MAGID, 1993), ¢
também da adicdo de fertilizantes fosfatados sem solubilizacdo prévia. Essa fracdo ¢
considerada uma fragdo praticamente indisponivel no solo para a maioria das espécies
(TIESSEN et al., 1984). O fosforo contido nessa fragdo so se tornard disponivel no solo se
ocorrer uma reducdo nos valores de pH e, ou dos teores de P e Ca em solugdo, o que pode ser
observado na regido da rizosfera.

Em SSD, Kunishi et al. (1982) observaram que os fertilizantes
aplicados em superficie permanecem por mais tempo como fosfatos de célcio, devido a
diminui¢do da adsor¢do com os coldides minerais. Essa fragdo tem sido considerada nao-labil
(SELLES et al., 1997; GUO & YOST, 1998).

Observa-se o efeito de fontes de fosforo aplicadas na braquiaria apenas
na camada de 0-5 cm de profundidade. Pode ser observado o efeito significativo da interagdo

entre a graminea e as fontes de fosforo (Quadro 16).

Quadro 16. Diferenca minima significativa para a variavel fosforo inorganico extraido com
solugdo de HCl a 1,0 mol L'l, expresso em mg dm'3, nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20,
20 a 40 e 40 a 60 cm em fungdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e da presenca e

auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Fésforo inorginico ligado ao calcio (mg dm™)

Tratamentos
0a5 5S5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 1,94 " 6,44 ™ 0,97 ™ 0,91™ 0,80 ™
Braquiaria (B) 221" 2,51™ 0,42 ™ 1,47 L,ir™
PI x B 355° 496 2,17 " 2,34 ™ 1,78 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 7,45 19,74 7,00 8,07 9,86
Braquiaria 11,24 15,39 11,79 18,34 18,00

D*Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

Catani & Bataglia (1968), avaliando Latossolos dos Estados de Sao

Paulo e Parana, encontraram valores de fosforo ligado a calcio entre 45,3 a 162,5 mg dm’3, 0
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que ¢ explicavel tendo em vista os valores de pH que variaram de 6,0 a 6,5. Contudo, neste
trabalho, foram observados valores que ndo superaram em média 25,4 mg dm™, fato que pode
ser explicado, em parte, pelos valores de pH que se encontravam ao redor de 4,5 a 5,5 em
CaCl,. Por sua vez, Fassbender (1975) encontrou valores de fosforo ligados a calcio para solos
do Maranhao, Bahia e Amazonas entre 10 e 31 mg dm'3, correspondentes a 3,2% do fosforo
total.

Foram observados maiores valores da fracdo Pi (HCI) quando se
empregou o fosfato natural. Isto ¢ explicavel, em parte, pela maior quantidade de célcio
presente na composi¢do quimica do FNA (37%) em relagdo ao SFT (13%) favorecendo a
formacao de fosfatos de calcio.

Os teores de P-Ca foram reduzidos na presenga da braquiaria, o que
pode ser claramente observado nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm (Figura 15).
Esse efeito pode indicar uma extracdo desta fracdo de fosforo pelo sistema radicular da
braquidria, podendo ser um dos fatores que contribuiram para o aumento de fosforo disponivel
no perfil do solo (Figura 9). Sendo assim, esse aumento pode ser a somatoria do cultivo da
graminea mais a capacidade de dissolugdo de fosfatos menos disponiveis no solo, de modo
que a exploragdo do solo pelas raizes da braquidria, seguida da extragdo de fosfatos de calcio,
promoveu o aumento no teor de P no tecido vegetal, devido a redistribuicdo do elemento na
planta.

Apoés a morte das raizes durante o processo de mineralizagdo
microbiana, houve a liberagdo dos compostos fosfatados organicos em formas inorganicas
disponiveis, corroborando os resultados obtidos por Bertrand et al. (1999), Morel & Hinsinger
(1999) e Pearse et al. (2006, 2007). Resultados semelhantes foram obtidos por Hinsinger &
Gilkes (1996, 1997) que observaram diferengas nas quantidades extraidas de fosforo ligado a
calcio entre nabo (Brassica napus L.) e milho (Zea mays L.), sendo essa diferenca atribuida
simplesmente a uma diferencga no pH rizosferico das culturas.

O aumento da eficiéncia na absor¢cao de formas de P, oriundas de
fontes menos labeis do solo, ¢ relatado por alguns autores (HINSINGER 2001;
RAGHOTHAMA 1999), sendo que um dos possiveis mecanismos para esse aumento na
eficiéncia ¢ a acidificacdo da rizosfera (HINSINGER et al. 2003; NEUMANN et al., 1999;

TANG et al. 2004). Outro mecanismo estudado ¢ a exsuda¢do de compostos carboxilicos
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(NEUMANN et al., 1999; RYAN et al. 2001; WANG et al. 2007). Além disso, a atividade de
enzimas nos mecanismos de dissolucdo de fosfatos menos soliiveis como por exemplo as
fosfatases acidas e alcalinas também sdo avaliadas e, para algumas espécies, os efeitos dessas

enzimas sdo comprovados (TABATABAI et al., 1969; RENGEL & MARSCHNER 2005).

Teor de Pi-Cano solo (mg dm*3)
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Figura 15. Valores médios do teor de fosforo ligado ao célcio (extraido com HCI 1,0 mol L)
no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 em fun¢do de fontes de
fosforo aplicadas a lango e braquidria (presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5%

de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.4.5. Fosforo nao labil

O quinto extrator do fracionamento, NaOH 0,5 mol L', dessorve
formas orgénicas e inorganicas de fosforo similares as extraidas pelo NaOH 0,1 mol L™,
porém ndo estimadas por este por estarem fisicamente protegidas no interior de
microagregados (CROSS & SCHLESINGER, 1995). Assim, a utilizagdo dessa solugdo com
concentragdo superior, aliada ao tempo de agita¢do, apenas completa a extragdo iniciada pelo

NaOH 0,1 mol L' (CONDRON et al., 1985).
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Os efeitos observados nesta fracdo, nas camadas superficiais, sao
atribuidos a aplicacdo a lanco dos fertilizantes fosfatados, sendo que os efeitos nas demais
camadas estudadas sdo reflexo da atividade radicular da braquidria na fracdo Pihidroxi 05.
Embora, em média, as fracdes orgdnicas ndo tenham sofrido alteracdes ao longo do perfil,
observa-se efeito da aplicacao de P a lanco na camada superficial (Quadro 17). A auséncia de
efeitos no Po pode ser atribuidas a baixa labilidade desta fracdo no solo devido a alta forga
ionica exercida pelo extrator NaOH 0,5 mol L. Hedley et al. (1982) colocam que essa fragdo
¢ considerada complementacao das formas inorganicas e organicas obtidas através do extrator

NaOH 0,1 mol L.

Quadro 17. Diferenca minima significativa para a varidvel fosforo inorganico e organico
extraido com NaOH 0,5 mol L, expresso em mg dm’ , nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a
20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm em fungdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e da presenca e

auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis), Novembro/2006.

Fosforo inorginico nio labil (mg dm™)

Tratamentos
0aSecm S5al0cm  10a20 20a40 40 a 60
DMS ®
Fésforo Inicial (PI) 331" 7,02 ™ 4,62 438" 4,96 "
Braquiéria (B) 429" 442" 516" 3,40 ™ 4,02
Pl x B 3,64 7,58" 8,26 564" 6,63 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 9,88 23,42 9,54 11,22 23,42
Braquiaria 13,96 17,53 17,99 9,21 17,85
Tratamentos Fosforo orginico extraido com NaOH (mg dm™)
0a5 5S5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS ®
Fosforo Inicial (PI) 3,98 " 4,99 ™ 14,67 ™ 15,06 15,69 ™
Braquiaria (B) 2,02™  519™ 7,08 ™ 8,48 ™ 12,09 ™
PIxB 3,64 ™ 8,64 ™ 12,91™ 14,83 ™ 20,09 ™
CV (%)
Fosforo Inicial 6,96 8,84 21,87 16,59 15,46
Braquiéria 4,53 12,29 16,41 19,84 12,68

WxDiferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

As alteracOes no Pi NaOH 0,5 nas camadas subsuperficiais

podem ser reflexo dos baixos valores de pH apresentados na figura 8, pois em pH
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abaixo de 4,5 a fra¢ao funciona como dreno de P (RHEINHEIMER et al., 2001;
TOKURA, 2002). Os mesmos autores relatam que o efeito dreno da fragdo ¢
observado em solos com alto teor de Fe e Al.

De maneira geral, a fragcdo orgénica do extrator em questao nao
foi alterada pelos tratamentos. Esse fato pode ser explicado devido a maior interacao

da fragdo com o solo (HEDLEY et al., 1982; GATIBONI, 2003)

Teor de Pihidroxi 0,5 no solo (mg dm )
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Figura 16. Valores médios do teor de fosforo inorganico nao labil (extraido com NaOH 0,5
mol L'l) no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 em fun¢ao de
fontes de fosforo aplicadas a lango e braquiaria (presenga;auséncia). Barra na horizontal =

DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

O cultivo da graminea aliado a baixa disponibilidade de P, devido a
auséncia do fertilizante fosfatado ou presenca do fosfato natural, houve um aumento da fracao
ndo labil em subsuperficie (Figura 16). No entanto, na auséncia da graminea, ndo houve
incremento na fragdo em profundidade. H4 uma tendéncia no aumento de P nao labil a partir
da profundidade de 20 cm, confirmando a influéncia da redugdo nos valores de pH na fragao,

que, de acordo com a figura 8, os valores de pH abaixo de 20 cm sdo iguais ou inferiores a 4,5.
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O cultivo da braquiaria com a fonte soluvel de fosfato nao alterou
significativamente a fracdo. Rodrigues (2006) ndo observou o mesmo resultado, sendo que,
com a utilizacdo do fosfato soltivel, houve um incremento da fracdo comparada a utilizagdo de
fosfato natural; essa diferenca nos resultados obtidos pode ser explicada pelo local de

conducao dos experimentos, pois o autor citado conduziu o experimento em vaso.

Teor de Pohidroxi 0,5 no solo (mg dm )
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Figura 17. Valores médios do teor de fosforo organico (extraido com NaOH 0,5 mol L™) no
solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 em funcdo de fontes de
fosforo aplicadas a lango e braquiaria (presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5%

de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

De maneira geral, ndo houve efeito dos tratamentos na fracdo orgénica,
embora na camada superficial houve um efeito das fontes de P aplicadas a lanco,
independentemente da fonte aplicada (Figura 17). A auséncia de efeito dos tratamentos na
fragdo pode ser um indicativo da absor¢do preferencial de formas inorganicas, favorecendo um
acumulo gradativo de formas organicas no SSD, formando um possivel estoque de P a longo

prazo.
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6.4.6. Fosforo residual

A fragdo fosforo residual do fracionamento ¢ obtida pela digestdo
sulfurica do solo e ¢ constituida do fosforo remanescente que ndo foi extraido pelos extratores
seletivos do fracionamento de Hedley. Nesta fragdo, estdo incluidas formas inorganicas e
organicas de alta recalcitrancia que geralmente ndo participam ativamente na disponibilidade
de fosforo as plantas (STEWART & SHARPLEY, 1987), embora alguns autores mostrem que
em sistemas com alta caréncia essa fracdo pode ser fonte de fosforo as plantas (GUO &
YOST, 1998; GUO et al., 2000). Em trabalho realizado em Latossolos dos Estados de Sao
Paulo e Parand, Catani & Bataglia (1968) encontraram-se valores de fosforo ocluso entre
470,8 a 850,8 mg dm”™.

Nao houve efeito da aplicacdo de P a lanco ou da braquidria, nas
profundidades estudadas (Quadro 18). A baixa mobilidade do P e maior disponibilidade desta
fracdo na camada superficial do solo ¢ decorrente da aplicacao anual de fertilizantes fosfatados
a lango, da liberacdo de P orgénico através da decomposicao dos residuos vegetais deixados na
superficie e da maior intensidade de adsorcdo em uma pequena por¢do do solo com
constituintes inorganicos passiveis de alta adsor¢do, os 6xidos, oxi-dréxi e hidroxidos de Fe e

Al (SA, 1999; SOUSA & LOBATO, 2000).

Quadro 18. Diferenga minima significativa para a variavel fosforo residual (mg dm™) nas
profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm em fun¢do de fontes de fosforo
aplicadas a lango e da presenca e auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis),

Novembro/2006.

Foésforo residual (mg dm™)

Tratamentos
0a5 S5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 32,07™ 20,05™ 42,56 " 27,86" 14,93 ™
Braquiéaria (B) 16,32™ 22,47"™ 12,06 ™ 19,39 ™ 25,02 ™
PIx B 30,25™  29.86™ 22,25 37,07 ™ 33,48 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 17,28 12,36 9,01 5,69 3,26
Braquiaria 12,08 9,26 13,24 7,86 6,32

(*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F
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Os teores de P residual ndao foram alterados pelos tratamentos, sendo
que houve tendéncia de reducdo dos teores nos tratamentos com braquidria na auséncia da
adubacao fosfatada (Figura 18). Gatiboni (2003) observou que ndo houve alteragdo na fracao P
residual pela adi¢dao de doses de fertilizantes, indicando que o foésforo adicionado ¢ acumulado
preferencialmente nas fragdes de maior labilidade, sendo esta constituida principalmente pelo
fosforo nativo do solo. Segundo o autor, o P residual apresentou modificagdes expressivas
apods doze e quinze cultivos. Isso mostra que o P residual € preservado enquanto as formas de
labilidade intermediaria tém capacidade de repor formas mais ldbeis. Quando as formas
intermediarias diminuiram sua capacidade de reposi¢do, o P residual passou a ser a fonte de
fosforo para o sistema. Resultado semelhante foi obtido por Pavinato (2007), que também nao
observou alteracdes na fracdo P residual. No entanto, Rodrigues (2006), em experimento
conduzido em vaso, observou redu¢do na fragdo quando comparados tratamentos com e sem

cultivo de braquiaria adubada com FNA.

Teor de Piresidual no solo (mg dm?)
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Figura 18. Valores médios do teor de fosforo residual no solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a
10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 em funcdo de fontes de fésforo aplicadas a lango e braquiéria
(presenga;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t

(LSD).
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6.4.7. Fosforo inorganico total

De modo geral, ndo houve diferenca significativa no teor de Pi total.
Por outro lado, os maiores valores foram encontrados nas camadas superficiais, independente
da fonte aplicada, o que provavelmente ocorreu por causa da manutengdo do teor de matéria
organica (Quadro 11) e da aplicacdo dos tratamentos em superficie (Figura 10), resultados
esses semelhantes aos observados por Silva et al.(1997).

Em sistemas conservacionistas, os valores de P-total sdo maiores com
o decorrer do tempo, favorecendo a ciclagem dos nutrientes ao solo, aumentando a atividade
dos microrganismos e, conseqiientemente, a mineralizacdo do P organico. Assim, os fatores
intemperismo do solo e presenca de plantas parecem ser mais importantes na dindmica de P
que a propria adubagdo fosfatada. Esse fato foi comprovado pela interacdo das fontes de

fosforo e braquiaria nas camadas superficiais (Quadro 19).

Quadro 19. Diferenga minima significativa para a variavel fosforo inorganico total (mg dm™)
nas profundidades 0 a 5, 5a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em funcao de fontes de fosforo
aplicadas a lanco e da presenca e auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis),

Novembro/2006.

Fosforo inorginico total (mg dm™)

Tratamentos
0a5 Sal0ecm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fésforo Inicial (PI) 38,90  22,65" 37,14™  25,02™  17,13™
Braquiaria (B) 17317 24717™ 15,60 ™ 19,14 ™ 12,94 ™
PIxB 32,38°  42,79™ 29,62 31,87 ™ 21,59 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 11,28 17,47 9,27 6,27 4,39
Braquiéria 2,98 23,48 5,16 6,36 4.45

(D*Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F

Esses efeitos nas quantidades de P total podem ser explicados, em
parte, considerando que o solo estudado apresenta, em média, 22 g dm™ de matéria organica
em superficie, fornecendo fontes organicas de P, como fosfolipidios, fitina, acidos nucléicos e
nucleoproteinas. Sa (1999), com base em varios trabalhos, desenvolvidos no exterior e nos de

Guerra (1993) e Sa (1995), no Brasil, explica que esse comportamento ¢ respaldado no
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argumento de que a fragdo organica de P poderia ser o reservatdrio principal de
reabastecimento do ion fosfato para a solugao do solo no SSD.

Em trabalho realizado por Catani & Bataglia (1968) foram verificados
valores de fosforo total entre 741,0 a 1493,0 mg dm™ em Latossolos dos Estados de Sdo Paulo
e Parana. De acordo com os mesmos autores, os valores de fosforo organico variaram de 347,2
a 511,0 mg dm™ para esses mesmos latossolos.

Embora, os maiores valores de P total sejam observados na camada de
0 a 5 cm de profundidade, a presen¢a da braquiaria proporcionou maiores valores da fracao,

independentemente da fonte de P empregada (Figura 19).

Teor de Pitotal no solo (mg dm ™)
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Figura 19. Valores médios do teor de fosforo inorganico total no solo nas profundidades de 0
a5, 5al0,10a 20,20 a40e 40 a 60 em fungdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e
braquidria (presenca;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro,

pelo teste t (LSD).

Rheinheimer & Anghinoni (2001), estudando solos do Rio Grande do
Sul, constataram que o P-total varia de menos de 100 até mais de 1000 mg dm™, dependendo
do material de origem e do grau de evolug¢ao genética do solo. Portanto, a distribuicdo das

formas inorganicas de P varia de acordo com a mineralogia do solo. Os mesmos autores
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encontram em SSD, os valores de 1085, 1068 ¢ 897 mg dm™ nas camadas 0-2,5; 2,5-7,5¢ 17,5-
17,5 cm, respectivamente. Para um Podzodlico, estes autores encontraram valores de P-total
que variaram de 468 a 759 mg dm™.

No SSD, os fertilizantes aplicados em superficie do solo sem a
posterior incorporagao t€ém aumentado os teores de P total na camada superficial. No entanto,
o aumento nas formas organicas ndo acompanha o rapido incremento no P total (SELLES et
al., 1997; RHEINHEIMER et al., 1998). Também, tem-se observado que podem ocorrer
aumentos nos teores de C e N total sem alterar os teores de P organico (KINGERY et al.,
1996). Isto indica que a ciclagem de P ¢ menos eficiente do que a do N e do C, pois sofre
reagoes de adsorcao, e ¢ mineralizado preferencialmente, o que resulta em actmulo
pronunciado de P inorginico na camada superficial. Kuniski et al. (1982), também
constataram que o P adicionado na superficie permaneceu como fosfato de Ca, tornando-se

menos adsorvido pelos coldides do solo sob SSD, por trés anos.
6.4.8. Fosforo organico total

Os efeitos da aplicacdo dos fertilizantes fosfatados em superficie foram
observados at¢ 10 cm de profundidade. No tratamento com braquidria, ndo houve efeito
significativo. Quando se analisa a interagdo do fertilizante fosfatado e braquidria, o efeito dos

tratamentos ocorreu apenas na camada superficial (Quadro 20).

Quadro 20. Diferenca minima significativa para a variavel fosforo organico total (mg dm™)
nas profundidades 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm em fun¢ao de fontes de fosforo
aplicadas a lango e da presenca e auséncia de braquidria (Brachiaria ruziziensis),
Novembro/2006.

Fosforo orginico total (mg dm™)

Tratamentos
0a5 5al0cm 10a20cm 20a40 40a60cm
DMS @
Fosforo Inicial (PI) 6,59 ° 942" 15,17 ™ 556 ™ 13,51 ™
Braquiaria (B) 12,65™ 11,33™ 12,66 ™ 5,78 ™ 8,53 "™
Pl x B 20,017 19,62™ 21,92 9,35"™ 14,60 ™
CV (%)
Foésforo Inicial 6,78 9,12 14,39 4,78 12,09
Braquiéria 17,23 14,53 15,31 6,57 10,11

D%Diferenga minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD)
" ndo-significativo pelo teste F
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Em estudo de fracionamento de P em Latossolo Vermelho-escuro foi constatado
aumento de 33% de P 14bil no plantio direto em relagdo ao convencional, sendo este resultado
atribuido a elevag¢do do P orgénico e a auséncia de revolvimento do solo (SELLES, et al.,
1997). Os mesmos autores verificaram também que, no cultivo minimo ¢ plantio direto,
poderia haver mais P disponivel para as plantas em fun¢do da mineralizagdo lenta e continua,
realizada pela populagdo microbiana, resultando na liberacdo de compostos orgénicos que
atuam reduzindo a competicao pelos sitios de adsorcao.

Quando o solo ndo ¢ adubado e ha adi¢cdes de residuos vegetais, a
fragdo organica tampona o fosforo da solugdo do solo. Por outro lado, a adubagdo promove o
acumulo de fosforo nas formas inorganicas, que tamponam a solucdo; a fracdo organica ¢
utilizada em menor escala, permitindo sua acumulacdo. Quando da adi¢do de fertilizantes
fosfatados, ocorre a redistribui¢ao do fosforo em todas as fragdes do solo, porém, o acimulo ¢
mais pronunciado nas fragdes inorganicas labeis. Com o tempo, ha aumento da energia de
adsorcao e o fosforo passa gradativamente para formas de menor labilidade, o que caracteriza
o processo de "envelhecimento do fésforo" (NOVAIS & SMYTH, 1999). Entretanto, no
presente experimento, ndo foram observados efeitos da ado¢do do SSD. Na auséncia da
adubacdo fosfatada, independente da presenga ou auséncia da braquidria, ndo houve diferenga
significativa nos teores de fosforo organico total que indiquem um possivel tamponamento da
solugdo. Caso este fato tivesse ocorrido, redugdes na fracdo organica seriam observadas com o
cultivo da graminea.

Observa-se que, na camada de 0 a 5 cm de profundidade, com
braquidria, houve redu¢ao no teor de fosforo organico total com o fosfato reativo (Figura 20).
Esse fato pode ser explicado pela baixa eficiéncia agrondmica do fertilizante, fazendo com que
a fracdo organica do solo tamponasse o fosforo presente em solucdo. Tiessen et al. (1984)
demonstraram a participagdo das fragdes inorganicas (fosforo geoquimico) e organicas
(fosforo biologico) na manutengao da disponibilidade de P para as plantas. Dados semelhantes
foram obtidos por Araujo et al. (1993b), Guerra et al. (1996).

Esses teores observados na fracdo de fosforo organico do solo, quando
mineralizados pela populacdo microbiana (ADEPETU & COREY, 1977), fornecem fosforo
inorganico ao solo, sendo o P-labil dependente do fésforo organico. Beck & Sanches (1994),

encontraram 44% do P orgénico respondendo pelos aumentos em P-labil, e Tiessen et al.
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(1984), encontraram, em 29 Ultissolos de diferentes areas, 80% da variacdo de P-solugdo
explicada pelo P orgéanico.

Esse fato pode explicar a auséncia de efeito dos fertilizantes fosfatados
na producdo de matéria seca, onde a fracdo organica foi utilizada como fonte de P pela cultura
em questdo (Quadro 6) . Essa capacidade de utilizagdo pelas plantas foi relatada por Tarafdar
& Claassen (1988), onde plantas utilizam P de fontes organicas quase tdo eficientemente como

de fontes minerais, dada a hidrdlise de P orgénico, liberando P inorganico.

Teor de Po total no solo (mg dm?)

60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 1100 120,0 130,0

0‘0 I I I
-

10,0 4

20,0 |

30,0 |

Profundidade (cm)

40,0

50,0 -

sem braquiaria —e—0 80 FNA 80 STF
com braquiaria 0 ---m---80FNA ---m--- 80STF

Figura 20. Valores médios do teor de fosforo organico total no solo nas profundidades de 0 a
5,5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 em funcdo de fontes de fosforo aplicadas a lango e
braquiaria (presenga;auséncia). Barra na horizontal = DMS a 5% de probabilidade de erro,

pelo teste t (LSD).

De acordo com Guerra et al., (1996) que encontraram valores médios
de Po total de 50 mg dm™, pode-se observar variagdo de 7 até 272 mg dm™. Por sua vez,
Condron et al. (1990) obtiveram valores que atingiram 88 mg dm™ em amostras de solos da
Africa e do Nordeste do Brasil, mas inferiores aos observados por Neptune et al. (1975) que
obtiveram valores médios de 145 mg dm™ para amostras de solos de Sio Paulo e Parana.

Correlacionando as fragdes fosforo total inorganico e organico,

observa-se que, na camada de 0 a 5 cm de profundidade, a fracdo organica corresponde em
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média a 27 % do fosforo total e na camada de 0 a 10 e 10 a 20, o fésforo organico corresponde

em média a 42% do fosforo total.



74

7. CONCLUSOES

Embora a braquiaria tenha absorvido mais P na presenca de adubacao
a lanco, ndo houve resposta em termos de acumulo de matéria seca, independentemente do
fosfato aplicado.

Apesar de a braquiaria promover incrementos nas diversas formas de P
no solo, principalmente em formas labeis no perfil, esses valores ndo sdo suficientes para
alterar a nutri¢do da soja. Por outro lado, sem adubagdo fosfatada, pode haver prejuizo na
produtividade de soja na presenga de braquiaria.

A utilizacdo da fosfatagem nao trouxe beneficios para o sistema, pois a
maior dose de P no sulco de semeadura eliminou as diferencas que existiam entre os

tratamentos realizados.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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