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RICHART, Alfredo. Disponibilidade de fésforo e resposta do capim Marandu a
adubacao fosfatada em solos do Paran2008. 70p. Tese (Doutorado em Agronomia) —

Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.
RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em solos aggilo® regido norte (LVef e NVef) e
solos arenosos da regido noroeste (LVAd e PAd) stade do Parana, para avaliar a
disponibilidade de fésforo e a resposta do capinral@du a adubacdo fosfatada. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacémiversidade Estadual de Londrina
(PR), com coordenadas geograficas 23°23' de latittice 51°11’ de longitude W, altitude
média 566m, no periodo de janeiro a maio de 20@6sd@os selecionados apresentavam
caracteristicas fisico-quimicas distintas, sendmesmos classificados como LATOSSOLO
VERMELHO Eutréferrico (LVef), textura muito argilos NITOSSOLO VERMELHO
Eutréferrico (NVef), textura muito argiloso; LATOS8O VERMELHO-AMARELO
Distrofico (LVAd), textura areia franca e ARGISSOIAMARELO Distrofico (PAd), textura
franco-siltosa. O delineamento experimental adofa@@ os solos LVef e NVef foi o de
blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x5, com@trg repeticdes, em que o fatores foram
duas fontes de P (superfosfato triplo e fosfatGdfsa) e cinco doses de P (0, 125, 250, 500 e
1000 mg kg de P). Para os solos LVAd e PAd, o delineamenpemental foi o de blocos
casualizados, em arranjo fatorial 2x4, com quadpeticdes, em que o fatores foram duas
fontes de P (superfosfato triplo e fosfato de Gadésquatro doses de P (0, 125, 250, 500 mg
kg de P). Com relacdo as avaliacdes, foram realiz&@sscortes das plantas do capim
Marandu aos 45, 90 e 135 dias apés a emergénciaptrminar producdo de massa seca da
parte aérea e o teor de fosforo na massa secan®gnos periodos, coletaram-se amostras de
solo para determinar o fésforo disponivel pelosrat@tes Mehlich-1 e resina de troca
anidénica. Os resultados indicaram que a producédmakesa seca da parte aérea do capim
Marandu aumentou com o incremento das doses derdoshdependente da fonte e do solo
considerado. O uso superfosfato triplo resultoumamres producdes de massa seca da parte
aérea do capim Marandu apenas no primeiro cortépa@ndo-se com o fosfato de Gafsa
nos cortes subseqientes nos solos LATOSSOLO VERMEEHMtroférrico e NITOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico. Nos solos LATOSSOLO VERMELHEMARELO Distrofico e
ARGISSOLO AMARELO Distréfico, o superfosfato tripleesultou sempre nas maiores

producbes de massa seca da parte aérea do capandda® aumento das doses de fésforo



proporcionou incrementos nos teores de fosforo assmseca da parte aérea das plantas do
capim Marandu, principalmente para a fonte sup&fogriplo nos quatro solos avaliados. A
resina de troca anibnica mostrou-se mais adequaela gxtrator Mehlich-1 para avaliar a
disponibilidade de fésforo nos solos estudadosresaptou maior coeficiente de correlacéo

com o fésforo absorvido pelas plantas do capim Nhra

Palavras-chave:Solo tropical pastagem tropicateores foliares de fosforo, fonte de fosforo,

extrator de fosforo.



RICHART, Alfredo.Phosphorus availability and Marandu grass respons& phosphated
fertilization in Parand soils. 2008. 70p. Thesis (Doctorate in Agronomy) — LomarState
University, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Two experiments were conduced in clay soils of Mwth region and sandy soils of the
Northwest region of the Parana State, to evallgg@hosphorus availability and the response
of Marandu grass to phosphated fertilization. Thgpeements were conduced on the
Londrina State University greenhouse, with thediwlhg geographic coordinates: 23°23’ of
latitude S and 51°11’ of longitude W, average wdigt of 566m, on the period of January until
May 2006. The selected soils presented distinctsighitchemichal characteristics, being
these classified as Eutroferric Red Latossol (LVeéry clayed texture; Typic Red Alfisol
(NVef), very clayed texture; Red-yellow Dystrophiatosol (LVad), sandy loam and
Distrophic Yellow Podzolic (PAd), silt loam textur€he experimental design adopted for the
LVef and NVef soils were randomized blocks, fadbdesign 2x5, with four replications, in
which the factors were the two phosphorus sourd¢eple( superphosphate and Gafsa
phosphate) and the five doses of phosphorus (Q,2Bt5 500 and 1000 mg kgf P). For the
LVAd and PAd soils, the experimental design weredcanized blocks, on a factorial design
2x4, with four replications, in which the factoreme two sources of P (triple superphosphate
and Gafsa phosphate) and four doses of P (0, 525,590 mg kg of P). For the evaluations,
three cuts were made in the plants of Marandu @45, 90 and 135 days after emergence to
determinate the dry matter yield and phosphoruglteon the dry matter. On the same
periods, soil samples were collected to determitieevailable phosphorus by the Mehlich-1
and lon-exchange Resin methods. The results shthetdhe dry matter production of the
Marandu grass aerial part increased with the inergrof phosphorus doses, independent of
the source and soil considered. The use of triplpeiphosphate resulted in higher
productions of dry matter of Marandu grass aerat pnly in the first cut, being equal to
Gafsa phosphate in the new cuts on Eutroferric Radssol and Typic Red Alfisol. In the
Red-yellow Dystrophic Latosol and Distrophic Yellowodzolic soils the triple
superphosphate resulted on higher productionsyofréitter of the Marandu grass aerial part.
The increasement of phosphorus doses resultedcosages on the phosphorus levels on the
dry matter of the Marandu grass aerial part, sfigdiar the triple superphosphate source on

the four soils evaluated. The ion-exchange resithateshowed to be more adequate than



Mehlich-1 to evaluate the phosphorus availabilitytbe soils studied and presented higher

correlation coefficient with the phosphorus absdrbg the Marandu grass plants.

Keywords: tropical soil, tropical pasture, foliar phospholergels, phosphorus sources,

phosphorus extractor.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual da bovinocultura de corte, o Brasstaca-se por
apresentar o maior rebanho comercial do mundo, aproximadamente 200 milhdes de
cabecas. No ranking nacional, o estado do Pararéé#mo maior produtor, com um rebanho
de aproximadamente 7,5 milhdes de cabecas, conéspdo a 5% do rebanho nacional
(MEZZADRI, 2007).

A bovinocultura paranaense consolidou-se medianteitiBzacdo de
pastagens, sejam elas naturais (1,4 milhdes dearhsertou cultivadas (5,3 milhdes de
hectares), ocupando uma area total de 6,7 milhéelsedtares. A maioria dos pecuaristas
adota o sistema extensivo, utilizando ampla vadedale espécies de gramineas e
leguminosas para formacéo das pastagens (MEZZAPIRI7). Entre as espécies utilizadas,
destacam-se as gramineas do géBeachiaria, em especial Brachiaria brizantha (Hochst
ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu. Esta forrageiraagacterizada por ser rustica, apresentar
elevada capacidade de producdo de matéria seaataeehplasticidade na adaptacdo aos
diferentes ecossistemas (EMBRAPA, 1985).

Apesar de se adaptar tanto em solos argilosos cemmoarenosos, a
Brachiaria brizantha cv. Marandu € cultivada em varias regides do Raram solos
originalmente de baixa disponibilidade de fosfoR), (0 que resulta muitas vezes em
pastagens de baixa qualidade limitando o desempegiobal da bovinocultura de corte no
estado (ALVES et al., 1996). As limitacGes impostpetos baixos teores de P dos solos
paranaenses garante boas respostas ao empreguildariees fosfatados, como tecnologia
indispensavel para o estabelecimento e manuteragpastagens.

Os argumentos frequientemente utilizados como igeifas para a nao
adocao das praticas de adubacao fosfatada saoidbshprincipalmente as caracteristicas de
rusticidade e ampla adaptacaoRtachiaria brizantha cv. Marandu aos mais variados tipos
de solo e clima (AGUIAR, 1998). Além disso, as reendacdes de P que ndo consideram 0s
atributos quimicos e as caracteristicas mineraddgios solos contribuem para limitar a
produtividade desta pastagem (NOVAIS; SMYTH; NUNEB07). O uso de fertilizantes
fosfatados € essencial para o aumento da prodécamssa seca dxachiaria brizantha cv.
Marandu cultivada em solos pobres em P como obsenvaarios pesquisadores como Guss;
Gomide e Novais (1990) e Hoffmann; Faquim e Gu¢tiess).



O P é um elemento essencial aos vegetais que tigamoem diferentes
fontes e apresenta-se em varias formas quimicascoN@ércio de insumos agricolas sao
encontrados diversos adubos fosfatados, distingesed nas suas solubilidades e
concentracdes de P (RAIJ, 1991). Um grupo de ifeatites fosfatados que recentemente vem
ganhando destaque, é o dos fosfatos naturais osatRorém, a reatividade dos fosfatos
naturais é bastante distinta (KAMINSKI; PERUZZO9TY muitos sdo praticamente inertes,
como é o caso da maioria dos fosfatos brasileieosrijem geologica ignea e metamorfica
(MACEDO, 1985). No entanto, outros fosfatos tém tmaakd resultados animadores, como €é
0 caso dos fosfatos naturais reativos de origenmsedar, destacando-se o fosfato natural
reativo de Gafsa, proveniente da Tunisia na Afita. causa da sua maior reatividade, o
fosfato de Gafsa apresenta eficiéncia similar au satperior as fontes soluveis, quando
aplicado a lanco e incorporado em area total, tpata culturas anuais como para pastagens
(OLIVEIRA et al., 1984; COUTINHO; NATALE; VILLA NO\WA, 1991; KORNDORFER;
CABEZAS; HOROWITZ, 1999), outros pesquisadores tédicado resultados contrarios aos
observados pelo grupo anterior (MACEDO, 1985; GORDEREIN; SOUZA, 1990).

O presente trabalho teve como objetivo avaliarspdtiibilidade de fosforo
pelos extratores Mehlich-1 e resina de troca ac@ém® a resposta do capim Marandu a
adubacao fosfatada em solos do Parana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Brachiaria brizantha cv. Marandu

A espécieBrachiaria brizantha (Hochst ex A. Rich.) Stapf é originaria de
uma regido vulcanica da Africa, onde os solos, lgenate, apresentam bons niveis de
fertilidade, com precipitacdo pluviométrica anualrador de 700 mm e cerca de oito meses
de seca no inverno (RAYMAN, 1983).

A cultivar Marandu foi langada pela EMBRAPA no ad®1984. Seu nome
significa “novidade”, no idioma Guarani, visto geeetratava de nova alternativa de forrageira
para a regido dos Cerrados (NUNES et al., 1985¢cBmendada para solos de média a boa
fertilidade (EMBRAPA, 1985), possuindo boa capadalae rebrota, tolerancia ao frio e a
seca (PORZECANSKI et al., 1979), boa toleranci#t@s aniveis de aluminio e manganés no
solo, atingindo producées de 8 a 10 Mg'hanc' de massa seca (ALCANTARA;
BUFARAH, 1985).

Este cultivar pode ser diferenciado de outros posetide Brachiaria
brizantha pelas seguintes caracteristicas: sdo plantas sempgstas e com intenso
perfilhamento nos nés superiores dos colmos fia$fepossuem pélos na porgéo apical dos
entrends e bainhas; laminas foliares largas e &ragen pubescéncia apenas na face inferior,
glabras na face superior e com margens nao costaltgue sem pigmentacao arroxeada e
espiguetas ciliadas no apice (VALLS; SENDULSK, 1084

2.2. Fosforo na Planta

O P é um dos dezessete elementos essenciais mrarevivéncia das
plantas, desempenhando papel fundamental no mistalbolegetal, sendo necessario para 0s
processos de transferéncia de energia, sintesadies aucléicos, glicose, respiracao, sintese
e estabilidade de membrana, ativacéo e desativdg@nzimas, reacdes redox, metabolismo
de carboidratos e fixagdo do nitrogénio (MARSHNEB95; MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). E parte integrante de diversas éualas organicas, como aclicares
fosfatados, nucleotideos, coenzimas, fosfolipichegjo fitico, além de ser parte estrutural da
adenosina di e trifosfato (ADP e ATP) (ARAUJO; MAGHO, 2006).



O fornecimento de P as plantas se da essencialmianséstema radicular,
onde o contato ion-raiz ocorre preferencialmente pecanismo de difusdo. A absorc¢éo do P
é realizada contra um elevado gradiente de coraggy quando o ROy, a principal forma
absorvida, atravessa a membrana plasmatica pordeaiarregadores de alta afinidade com o
substrato via mecanismo simporte’HPQ;) (SCHACHTMAN; REID; AYLING, 1998;
ARAUJO; MACHADO, 2006; MALAVOLTA, 2006).

A planta em crescimento pode apresentar diferesg&®dios na nutricdo
mineral, tendo em conta o balanco entre os suptoeeanterno e externo de nutrientes e a
demanda da planta. Inicialmente, as plantas solevde suas reservas contidas na semente,
entretanto a medida que se desenvolve, o suprindematrientes € governado pela resultante
do balanco dinamico entre fatores internos da alanfatores ligados ao suprimento externo
(GRANT et al., 2001, NOVAIS; SMITH, 1999). Desta rfma, as limitacbes na
disponibilidade de P no inicio do desenvolvimerdggetativo da pastagem podem resultar em
restricbes, das quais a planta n&o se recupereripostente, comprometendo a producéo de
massa seca, desenvolvimento vegetativo e radiewdarerfilhamento das espécies forrageiras
(WERNER, 1986; FAGERIA, 1998).

2.3. F6sforo no Solo

O P é o décimo segundo elemento mais abundanterassa cterrestre
(STEVENSON; COLE, 1999). O teor de P total nos sofaria entre 200 e 3.000 mgkde
P, menos de 0,1% desse total encontra-se na salo¢ggmo. Em solos tropicais, os valores de
P em solugdo estdo, com freqiiéncia, entre 0,008g [2* de P (NOVAIS; SMITH, 1999).

As formas de ocorréncia de P no solo podem serpadas em quatro
categorias: P na forma iénica M0, e HPQ?) e em compostos na solucdo do solo; P
adsorvido na superficie dos constituintes minedrissolo; P de minerais cristalinos e
amorfos, e por dltimo o P componente da matériaroca (ARAUJO; MACHADO, 2006).

O P na solucéo do solo é denominado fator intedsi€la, e a sua reposicao
sdo realizados pelo P adsorvido, conhecido comur fatantidade (Q). Portanto, hd um
equilibrio entre | e Q, de modo que qualquer ajfvaem um deles implica alteracdo no
outro. Esta interdependéncia de | e Q caracterizamfator capacidade (FCP),

quantitativamente definido pela relacdo Q/I (OZANNES80). Quando a capacidade de Q em



repor o | é insuficiente para sustentar a absopedas plantas, a estratégia mais comum para
reverter este quadro € a adi¢do de fertilizantefatados.

Em solos com maior adsor¢céao de P, como os argjlestes modo particular
0S mais intemperizados, a relacdo Q/I sera maieregu solos com menor adsor¢cdo, como
nos arenosos. Para os mesmos valores de Q e blarargiloso terd menos P na solucéo e
mais P-labil que um arenoso. Por outro lado, pal@gsscom o mesmo valor de |, a planta tera
mais P a sua disposicdo naquele com maior Q (NO\éAED., 2007).

O P adsorvido pode ocorrer com facilidade em forihgesdas ao ferro,
aluminio e célcio, adsorvido a argilas silicatadagipo 1:1, adsorvido a matéria organica do
solo por meio de pontes de cétions e, principaleesdsorvido a oxihidroxidos de ferro e
aluminio (PARFITT, 1978), resultando em baixos ésona solucdo do solo. As formas
precipitadas de P, entre as quais estrengita (F2R{D), variscita (AIPQ.2H,0),
fluorapatita (Cay(POy)sF2), hidroxiapatita [Ca(POy)s(OH),], fosfato dicéalcico dihidratado
(CaHPQ.2H,0) e fosfato octacélcico [@dx(POy)e.5H,0] mantém os ions RO, na
solucéo do solo na faixa de pH entre 5,0 e 7,0.aBrhientes de solo com pH baixo (menor
que 5,0), ha maior ocorréncia do P nos mineraiscgmém ferro e aluminio, enquanto em
pH maiores, isso acontece preferencialmente nagjuple contém o calcio, sendo que a
variacdo do pH pode promover a dissolucdo e oudgéim de outros compostos (PARFITT,
1978; FIXEN; LUDWICK, 1982).

A adsorcdo do fosfato aos oxihidroxidos de ferrcaleminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidaecom alto desbalanco de cargas
(SANYAL; DATTA, 1991). Esta adsorcdo ocorre nosasitcaracterizados como acidos de
Lewis, onde os grupos OH e @Hligados monocoordenadamente ao metal (ferro ou
aluminio) séo trocados pelo fosfato, caracterizandenémeno conhecido como troca de
ligantes (PARFITT, 1978). O fosfato pode ligar-sm éormas monodentado, onde um
oxigénio do fosfato € ligado ao metal, bidentadweodois oxigénios séo ligados ao metal, e
binucleado, onde dois oxigénios do fosfato saaltigea dois atomos do metal (GOLDBERG;
SPOSITO, 1985; FIXEN; GROVE, 1990). A energia dgat¢ido cresce no sentido dos
compostos monodentado, bidentado e binucleado assibilidade de dessorcdo do fosfato
aumenta na mesma ordem inversa. Com o passar @o {gode ocorrer o "envelhecimento”
do P adsorvido aos oxihidroxidos de ferro e alumiaijas ligacdes tendem a especificidade,
formando compostos binucleados ou ainda a penetdiosfato nas imperfeicdes do cristal
(BARROW, 1999; NOVAIS; SMYTH, 1999).



A adsorcéo do P aos minerais que contém calcicapta trés estagios, a)
quimiossor¢cdo do fosfato ao mineral, quando formdosfato de célcio amorfo; b)
cristalinizacdo do mineral e, c) crescimento datali pelo acréscimo de novas camadas
(PARFITT, 1978). Estes passos caracterizam o "@peghento” do fosfato de célcio,
reportado também por SANYAL; DATTA (1991), os qualsrtam que o fosfato dicalcico
pode lentamente transformar-se em fosfato octacalci

Quando fertilizantes fosfatados solUveis sdo adados ao solo, ocorrera a
liberacdo de uma solucdo saturada de fosfato mmio®, em menor concentracao, fosfato
dicalcico e acido fosférico, que acidificam o snbregido do granulo, estabilizando o pH da
solucdo saturada em torno de 5,1 (SOUSA; VOLKWEIZS87). A solucdo &cida
proveniente do granulo move-se no solo por difusadevido ao baixo pH, solubiliza os
oxihidroxidos de ferro e aluminio na vizinhanca gi@nulo, provocando a adsorcdo do
fosfato. Se o solo possuir abundancia de célcidemoser formados fosfatos de calcio que,
dependendo do pH, podem ser dissolvidos mais fantendo que aqueles ligados aos
oxihidroxidos (RHEINHEIMER, 2000). Por outro ladguando o fertilizante adicionado ao
solo for um fosfato natural, a liberacdo do fésfdependera da degradacdo do mineral do
fertilizante (apatita). Nestas situacdes, a acidez solo, os baixos teores de P e,
principalmente, os baixos teores de calcio favareca dissolucdo do fertilizante
(ROBINSON; SYERS, 1990; SANYAL; DATTA, 1991).

2.4. Extratores de Fésforo no Solo

Existe uma grande variedade de métodos de extrdgdB em uso em
diferentes regides do mundo. Isto € um reflexo aaptexidade do comportamento deste
elemento no solo, bem como da falta de concordésoime o método mais adequado
(SILVEIRA, 2000).

A disponibilidade de P para as plantas tem siddiama por muitos
meétodos de extracdo, quantificando o P em solugineaefracdo do P-labil da fase sélida do
solo. Para que um extrator possa ser recomendadizimmminada regido € necessario que as
quantidades de P extraidas do solo estejam rekagncom a absor¢do desse nutriente pelas
plantas (ALVAREZ V. et al., 2000).

Os laboratorios de analise de solo do Brasil atiizcom mais freqiéncia,
os métodos Mehlich-1 (MEHLICH, 1953) e a Resinatrdea de anidnica (SILVA; RAIJ,



1999). No Parana, o Mehlich-1 é o extrator maikzatio na determinacdo do P disponivel
(IAPAR, 1992). A utilizagdo de extrator 4cido ammet® a vantagem de possibilitar extratos
limpidos e facilidade de execucédo de analise. Emte, apresenta baixa capacidade extrativa
do P em solos ricos em oOxidos de ferro e alumipais extrai preferencialmente o fosforo
ligado a calcio e apenas uma pequena quantidadi®sfioro ligado a ferro e aluminio
(SILVEIRA, 2000). Em solos que receberam aplicacdesfosfatos de baixa solubilidade
(fosfatos naturais reativos), a utilizacdo do Mdhil como extrator, pode superestimar o P
disponivel e ndo apresentar boas correlacbes cajnadidades absorvidas do elemento ou
com a producdo das culturas (NOVAIS; SMITH, 1999)o limita e torna inadequada a
utilizacdo do extrator Mehlich-1 para avaliar apdisibilidade de P em areas que receberam
ou receberao correcbes com fosfatos naturais.

Por outro lado, a utilizacdo da resina de trocaraoca corrige ou minimiza
os problemas apresentados pelos extratores agidosdo sofrer alteracdo do seu poder de
extracdo em solos com maior fator capacidade, béampor ndo ser sensivel as formas néo-
labeis, como as de P ligado ao calcio (RAIJ; QUAGGSILVA, 1986). Ha indicacbes de
qgue a resina de troca anidnica apresenta melhoelagio com as respostas das plantas a
adubacao fosfatada, além de né&o incluir nenhumteggrimico de acdo especifica sobre os
fosfatos do solo (RAIJ; FEITOSA; SILVA, 1982 e RAREITOSA; CARMELLO, 1984).

Rossi e Fagundes (1998) verificaram a superioridiadessina em extrair P
sobre o Mehlich-1, trabalhando com amostras de dofss: LATOSSOLO VERMELHO
coletado nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, ARGIGSZERMELHO-AMARELO e
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, em funcao da adubacaworcfosfato parcialmente
acidulado. Os autores verificaram que o extratoniMi-1 pelo seu carater acido, solubilizou
fosfato de calcio, fornecendo valores elevados deex®aido, superestimando a

disponibilidade de P as plantas.

2.5. Fontes Minerais de Fésforo

As fontes de P mais utilizadas na atualidade diawdtyra brasileira séo os
fosfatos sollveis em agua, tais como o superfasfatmples e triplo, fosfato mono e
diaménio. Existem outros adubos disponiveis, taima os termofosfatos, multifosfatos e

fosfatos naturais, que sdo de utilizacdo maisitestr



Para contornar o problema dos elevados custosodfetds soluveis, vem
sendo estudado e avaliado o uso dos fosfatos mafemncentrados apatiticos, ricos em P)
(KAMINSKI; PEROZZO, 1997). Os minerais apatitico®dem ser de origem ignea,
metamorfica ou sedimentar, mas destacam-se osiglrosedimentar, que apresentam alto
grau de substituicdo isomorfica de fosfato por @aalbo na estrutura cristalina do mineral
(HAMMOND, 1977).

A eficiéncia dos fosfatos naturais depende de datoelacionados as suas
caracteristicas intrinsecas, bem como das proplesdalo solo, praticas de manejo e
caracteristicas especificas das plantas (KHASAWNWE@GLL, 1978; CHIEN; MENON,
1995; RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996).

Uma caracteristica importante dos fosfatos natugais sua reatividade
quimica, estimada pela solubilidade em solventgaracos (acido citrico 2%, acido férmico
2% ou citrato neutro de amoénio). Os fosfatos dgemni ignea ou metamoérfica, em cuja
categoria se enquadram os fosfatos naturais lrasilée importancia comercial, sdo pouco
reativos em contraste com os fosfatos de origemmsedar, como o Gafsa, classificado como
altamente reativo (SYERS, et al., 1986; LEON; FEERTHAMMOND, 1986).

Os fosfatos naturais tém sua eficiéncia melhora@adp aplicados a lanco
e incorporados a solos argilosos acidos, com baeaes de calcio trocavel e P sollavel, e em
culturas de ciclo longo ou perenes, tolerantes ideace eficientes na utilizagdo do P
(GOEDERT; LOBATO, 1984; HAMMOND; CHEIN; MOKWUNYE, 9486;
SANZONOWICZ; GOEDERT, 1986; NOVAIS; SMYTH, 1999).

Mais recentemente, tém entrado no mercado brasifesfatos naturais
reativos de granulometria grosseira como é o casosfato de Gafsa farelado que além da
facilidade de aplicacdo apresenta maior rapidelloreacéo do P nele contido (SOARES et
al., 2000).

2.6. Reposta das Pastagens a Adubacéao Fosfatada

A resposta a adubacdo fosfatada depende, dentresotdtores, da
disponibilidade de P no solo, da disponibilidadeod&os nutrientes, da espécie e variedade
vegetal cultivada e das condicdes climaticas. Eepénenos exigentes, como as espéecies do

género braquiaria, parecem ser mais eficientesbsargdo de P em solo sem adubacéo



fosfatada. Apesar dessa melhor eficiéncia em atiliz P nativo, essas espécies apresentam
potencial de resposta a adubacgéo com este nut(0teSA; LOBATO, 2003).

As recomendacdes de adubacéao fosfatada para aggrastém se baseado
nos teores de P obtidos na analise de solo. P&machiaria brizantha cv. Marandu, as
quantidades de,Ps (na forma prontamente solGvel em &gua) variam @@ %0 kg ha
(OLIVEIRA, 2003). Monteiro (1995) definiram para Ranicum maximum quantidades de
P,Os que oscilam entre 30 e 100 kg'tara a formacao de pastagens, e entre 20 e 68%g h
para pastagens ja estabelecidas.

Magalhdes et al. (2004) realizaram experimento efossclassificados
como Mollisols e Brunizens no periodo das aguds;aaqmlo doses de nitrogénio (0; 100; 200
e 300 kg hd and') e de P (0; 50 e 100 kg hano') para aBrachiaria decumbens. Os
autores verificaram ajustes lineares para a praddednassa seca da parte aérea da forrageira
em funcéo das doses de P adicionadas ao solo.

Maique e Monteiro (2003) estudaram doses de 0;1,5; 10; 20; 30 e
40 mg L'* de P para ®anicum maximum cv. Mombaca em solucao nutritiva. Verificaram que
a distribuicdo e a recuperacdo do P pelas plamtasnf influenciadas pelo aumento da
disponibilidade do nutriente. Os resultados indinaque cerca de 50% do P encontrado nas
plantas estavam presentes nas partes mais novas,fothas em expansao e folhas recém-
expandidas. Quanto a recuperacdo do P, relataramegoa de um ter¢co da quantidade de P
disponibilizado na solucao foi absorvido e encordtrse na parte aérea do capim.

Uma outra forma de realizar a recomendacdo de agdabfmsfatada foi
proposta por Alvarez V. e Fonseca (1990), estudanuieas ou superficies de resposta as
adicdes de P em ensaios em casa de vegetacdo.abgtess verificaram que em muitas
situacbes as recomendacdes de P sdo estabeleeidasnth aleatéria ou arbitraria para
grupos de solos com diferentes caracteristicasratggicas. Com isso, para alguns solos as
doses de P sao superestimadas e em outros, sudzkstinPara corrigir esta distorgcdo, os
mesmos autores conduziram experimentos com dityerostras de Latossolos do estado
de Minas Gerais e estabeleceram o intervalo expetah entre os niveis de P a serem
utilizadas em futuros experimento para determinaa@acidade maxima de adsorcédo de P
com base nos resultados obtidos para fésforo regnante das mesmas amostras. Com base
nos resultados obtidos indicaram o intervalo expenital de 0 — 770 mg dirde P para as
espécies com caracteristicas semelhantes as do begmuiaria.

Melo; Monteiro e Manfredini (2007), trabalhando coan forrageira

Brachiaria brizantha cv. Marandu adicionaram doses de P de 10 a 330 migy rmum
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experimento em casa de vegetacao e verificararanmeantos na produgcdo de massa seca em
funcéo das doses de P aplicadas a um LatossoloefesmAmarelo distrofico.

Mesquita et al. (2004) trabalharam num experimentocasa de vegetacéo,
avaliando a aplicacdo de P em trés solos paBuaehiaria brizantha cv. Marandu e o
Panicum maximum cv. Mombaca. As doses aplicadas no Latossolo Maoyemarelo
distroférrico e no Latossolo Vermelho distroférrfocam de 0, 110, 220, 330 e 560 mgten

no Neossolo Quartzarénico foram de 0, 80, 160, @400 mg dri. Observaram que a

namero de perfilhos das forrageiras nos trés sstslados.

O aumento na producdo de massa seca da partedad?aaicum maximum
cv. Tanzania em funcédo das doses de P (0 a 140mmiy ablicadas em solos de textura
arenosa, media e argilosa, em um experimento calwlem casa de vegetacao, foi relatado
por Gheri et al. (2000). O maior acréscimo de pcddude massa seca foi verificado com o
emprego da dose de 35 mgdde P, independente do tipo de solo. As concergsagtédias
de P nas plantas, nos solos de textura arenosaramrem funcéo das doses de 0,95 a 1,21 g
kg™ no primeiro corte e de 0,84 a 1,00 gk segundo corte. Para os solos de textura média
a variacao foi de 1,18 a 0,95 g'kgo primeiro corte e de 0,98 a 0;780 segundo corte, ou
seja, houve decréscimo em fungéo da dose de Rdplida para o solo argiloso o teor de P
nas plantas variou de 1,17 a 1,39 & kg primeiro corte e de 0,84 a 1,17 g'kwp segundo
corte.

Corréa (1991) trabalhou com trés espécies de feiresy em casa de
vegetacao variando doses de 0 a 560.g fig kg* de solo. Obteve respostas positivas para
0s trés capins, com o incremento de P, sendo cakeaumento de produgdo de massa seca
até a dose de 140 mg deOR kg™ de solo. Verificou ainda que na auséncia de adobaca
fosfatada, houve reducédo do perfilhamento paraéssespécies forrageiras, nos dois cortes
avaliados.

Sendo assim fica evidenciado com base nos resaltadiovarios autores
que aBrachiaria brizantha cv. Marandu responde a adubacado fosfatada, paincgnte
quando se emprega fontes de P solUveis em agu® e@ms oportunidades para pesquisas

com fontes alternativas de P, como os fosfatogaiatteativos.
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3. ARTIGO A: AVALIACAO DE EXTRATORES, FONTES E DOSE S DE
FOSFORO NO ESTABELECIMENTO DO CAPIM MARANDU EM
SOLOS ARGILOSOS DO NORTE DO PARANA

Resumo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacadJmaersidade
Estadual de Londrina, com objetivo de avaliar égtes, fontes e doses de fésforo no
crescimento do capim Marandu em solos do Paramantotilizados os solos LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e NITOSSOLO VERMELHO Eutrofémo, da regido norte do
Parand, ambos de textura muito argilosa. O delieatomexperimental adotado foi o de
blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x5, era qgs fatores foram duas fontes de P
(superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e cinceesode P (0, 125, 250, 500 e 1000 midley
P), com quatro repeticbes. Com relacao as avabag@@m realizados trés cortes das plantas
do capim Marandu aos 45, 90 e 135 dias ap6s a énmmegpara determinar producdo de
massa seca da parte aérea e o teor de fosforossa seca. Nos mesmos periodos, coletaram-
se amostras de solo para determinar o fosforo wligplpelos extratores Mehlich-1 e resina
de troca anidnica. Os resultados indicam que augém de massa seca da parte aérea do
capim Marandu aumentou com o incremento das dasésstbro, independente da fonte em
ambos os solos. O superfosfato triplo resultou eaioras producdes de massa seca da parte
aérea do capim Marandu apenas no primeiro corts. ddotes subseqiientes o efeito do
fosfato de Gafsa néo diferiu do SFT. O aumentoddass de fésforo proporcionou aumentos
nos teores de fésforo na massa seca da parte daeglantas do capim Marandu,
principalmente para o superfosfato triplo. A regieatroca anidnica correlacionou-se melhor
com o teor de fésforo na parte aérea e producécedsa seca do capim Marandu, mostrando-

se mais adequada que o extrator Mehlich-1 paréaawatlisponibilidade de fésforo do solo.
Palavras-chave:Pastagem tropical, fonte de fésforo, fosforo dispein

Abstract

The experiment was conduced in the Londrina Staligddsity greenhouse,
with the objective to evaluate extractors, sour@ed doses of phosphorus on the Marandu
grass growth in Parana soils. It was used Eutriof®ed Latossol and Typic Red Alfisol soils

of the North region of Parana, both with very clayture. The experimental design adopted
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was randomized blocks, with 2x5 factorial designwhich the factors were two sources of P
(triple superphosphate and Gafsa phosphate) aaddfiges of P (0, 125, 250, 500 and 1000
mg kg’ of P), with four replicates. In the evaluationsethcuts of Marandu grass plants were
made on 45, 90 and 135 days after emergence tondeéte the matter dry production of the

aerial part and the phosphorus levels on the drigemdn the same periods, soils samples
were collected to determinate the available phosghby the Mehlich-1 and lon-exchange

resin extractors. Results showed that the dry matteduction of the aerial part of Marandu

grass increased with the increment of phosphorgesjandependent of the source on both
soils. The triple superphosphate resulted on higheductions of dry matter of the aerial part

of Marandu grass only on the first cut. On the pthas, the effect of the Gafsa phosphate did
not differ from SFT. The increseament of phosphatases led to increseaments on the dry
matter of the aerial parts of the Marandu grasstplaspecially for the triple superphosphate.
The ion-exchange resin correlated better with th@sphorus levels on the aerial part and dry
matter production of the Marandu grass, provindéomore adequate than the Mehlich-1

extractor to evaluate the phosphorus availabilitysoil.

Keywords: tropical pasture, phosphorus source, availablepiiwsis.

Introducao

No cenario atual da bovinocultura de corte, o Brasstaca-se por
apresentar o maior rebanho bovino comercial do mu@destado do Parana é o sétimo maior
produtor no ranking nacional, e o rebanho paramammesenta 5% do rebanho nacional. A
regido norte do estado destaca-se nesta atividahelo apontada como uma atividade
expressiva, porém com rebanho bem menor do queeo®uttas regides do estado
(MEZZADRI, 2007).

De maneira geral a bovinocultura paranaense es&abfa na utilizacdo de
pastagens, que na maioria das propriedades amedaita produtividade, por estar
localizada em areas de solos de baixa fertilidedée as espécies forrageiras utilizadas para
formacdo das pastagens, destacam-se as gramineg@nelmBrachiaria, em especial a
Brachiaria brizantha Hochst Stapf cv. Marandu, a qual tem apresentagdeaadaptacéo as
mais variadas condicfes de solo e de clima.

Dentre as limitacbes para o estabelecimento datages, WERNER

(1986) verificou que o fosforo (P), depois da aguo nitrogénio é o nutriente mais limitante
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a producado das plantas forrageiras. A baixa digglalade de P no solo compromete nao
apenas o estabelecimento das plantas, como tanggiéin a produtividade e o valor nutritivo
das forrageiras, prejudicando o desempenho aniAlén disso, a caréncia de P causa
severos disturbios no metabolismo e desenvolvimdat plantas forrageiras reduzindo o
perfilhamento e retardando o seu desenvolvimenssipititando o aparecimento de espécies
de plantas daninhas nas pastagens.

MARUN & ALVES (1996) constataram que a maior difitade de
estabelecimento do capim Marandu estava diretamelatgionada a baixa disponibilidade de
P nos solos. Isso se explica pela forte interagdi® garticulas do solo e o ion fosfato, que
acaba por reduzir a disponibilidade de P paraa#tgd. O P € encontrado na solu¢éo do solo
como ion HPQy, sendo que a predominancia desta forma depengdidio meio (RAIJ,
1991, ARAUJO & MACHADO, 2006). Por outro lado, v@si trabalhos ja registraram
aumentos de producdo de massa seca da parte aSteacdpim em resposta a adubacao
fosfatada (FONSECA et al., 1988; GUSS et al., 198DFFMANN et al., 1995).

As fontes de P mais utilizadas na atualidade diawtyra brasileira séo os
fosfatos sollveis em agua, tais como o superfasfatimples e triplo (SFT) e o fosfato
monoamonico (MAP). Existem outros adubos disposjvédis como os termofosfatos,
multifosfatos, fosfatos naturais e os fertilizanfiesfatados parcialmente acidulados, que séo
de utilizacdo mais restrita. Para contornar o il dos elevados custos dos fosfatos
soluveis vem sendo avaliado ha algum tempo o usdadbatos naturais reativos, destacando-
se os de origem sedimentar, como € o caso do atdasétural reativo de Gafsa, proveniente
da Tunisia na Africa. A eficiéncia deste fosfatsuperior a da maioria dos fosfatos naturais
brasileiros que sdo de origem ignea (MACEDO, 19Bb}.causa desta maior reatividade, o
fosfato de Gafsa apresenta eficiéncia similar quesar a do superfosfato triplo, quando
aplicado a lanco e incorporado em area total, tpata culturas anuais como para pastagens
(OLIVEIRA et al., 1984; COUTINHO et al., 1991; KORMRFER et al., 1999), entretanto
ressalta-se que outros pesquisadores como MACEDEB5), GOEDERT et al., (1990) e
COUTINHO et al., (1991) obtiveram resultados camdsaaos indicados anteriormente.

A eficiéncia dos fosfatos naturais depende de datoelacionados as suas
caracteristicas intrinsecas, bem como das proplésdalo solo, praticas de manejo e
caracteristicas especificas das plantas (KHASAWNW&HDOLL, 1978; CHIEN &
MENON, 1995; RAJAN, et al., 1996). ENGELSTAD & TERWI (1980), verificaram que a
eficiéncia dos fosfatos naturais variou de soloapsolo, em funcdo das caracteristicas

mineralogias e granulométricas dos mesmos. YOS €1981) verificaram que a principal
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causa da baixa eficiéncia de aproveitamento dodliZentes fosfatados esta ligada a
complexa dinamica do P no solo, especialmente oradigdes de solos mais intemperizados,
com alta capacidade de fixacdo. Nestes solos géiixdo P pode ser caracterizada como forte
dreno, pois boa parte do P adicionada via adulbodemente retida a fase sdlida, com baixa
possibilidade de retorno as formas disponiveis (R®Y SMYTH, 1999). Como indicado
por SOUZA & VOLKWEISS (1987), os mecanismos demeé® do P sado influenciados pelo
tipo de fertilizante empregado (solubilidade, citasites minerais, granulométria), cations
presentes na solucédo do solo e principalmente qultetdo e constituicAo mineraldgica da
fracdo argila. O fosfato de Gafsa por apresentlubsizacéo lenta e progressiva, libera e
aumenta de forma gradativa disponibilidade de R parplantas, e pode ser indicado como
possivel substituto dos fosfatos solUveis em adidgsage pastagens.

A disponibilidade de P no solo para as plantas aiaala por meio de
extratores quimicos. Os diferentes métodos de g&drale P retiram do solo quantidades
diferentes de P. Este comportamento dos extragsi@sdiretamente relacionado com a sua
natureza quimica, as propriedades fisicas e quéindoasolo e as formas em que o P se
encontra no solo (BRAY, 1945) e tem dificultadooanparacdo de resultados analiticos, uma
vez que nem sempre se correlacionam significatinéerentre si (RAIJ, 1991).

No Brasil, 0 método de extracdo mais utilizado egara solucdo extratora
Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), que resulta da mistuasdacidos sulftrico e cloridrico (HCI
0,05 mol [* + H,SO, 0,0125 mol [Y). Caracteriza-se por ser um extrator acido, simplde
facil utilizacdo em anadlises de solo de rotinaréahto, apresenta baixa capacidade extrativa
do P em solos tropicais ricos em oxidos de feraueninio, pois extrai preferencialmente o
fésforo ligado a célcio e apenas uma pequena qlzatgido fosforo ligado a ferro e aluminio.

Em solos argilosos, os extratores acidos podemssoiz o teor do P
disponivel, mesmo quando o histérico da area indicséncia de respostas de plantas a
adubacdao fosfatada (RAIJ et al., 1986). A utilizada resina de troca anidnica corrige ou
minimiza os problemas apresentados pelos extradmides por ndo ter seu poder de extracdo
alterado em solos com alto fator capacidade, e damtor ndo ser sensivel as formas néo-
labeis, como as de P ligado ao calcio (RAIJ etl&®82). Ha indicacbes de que a resina de
troca anibnica apresenta melhor correlacdo corasmstas das plantas & adubacao fosfatada,
além de nao incluir na sua composi¢cdo nenhum aggriteico de acdo especifica sobre os
fosfatos do solo (RAIJ et al., 1984).
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Com o presente trabalho objetivou-se avaliar defde extratores, fontes e
doses de fosforo no estabelecimentoBdachiaria brizantha cv. Marandu em dois solos

argilosos da regiao Norte do estado do Parana.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacadJmaersidade
Estadual de Londrina (PR), com coordenadas geogsaf23°23’ de latitude S e 51°11’ de
longitude W, altitude média 566m, no periodo deilma maio de 2006. Foram selecionados
dois solos da regido norte do estado do Parana,ceoaateristicas fisico-quimicas distintas
(Tabela 3.1) que foram classificados como LATOSSMERMELHO Eutroférrico (LVef) e
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (NVef) (EMBRAPA, 28), ambos com textura
muito argilosa.

Para instalagdo do experimento foram coletadasteasate terra da camada
superficial (0 — 20 cm) de cada solo. As amostodstadas foram secadas ao ar, destorroadas,
peneiradas (4 mm), homogeneizadas e amostradas @aalises granulométricas
(EMBRAPA, 1997) e para avaliagédo da fertilidadeRAR, 1992).

O delineamento experimental adotado foi o de blocasualizados, em
arranjo fatorial 2x5, em que os fatores foram doates de P (superfosfato triplo e fosfato de
Gafsa) e cinco doses de P (0, 125, 250, 500 e t@0Rg'de P), com quatro repeticdes. Os
adubos fosfatados correspondentes a cada tratariogaio aplicados nas amostras de cada
solo que em seguida foram acondicionados em vamwmscapacidade para 4 kg de terra.
Imediatamente apds a aplicacdo dos adubos fosfatadtizou-se uma adubacdo basica de
semeadura aplicando-se via solugéo 100 mydeyN [NH:NO;s e (NH.),SO; p.a.], 200 mg
kg' de K (KCI p.a.), 40 mg k§de S [(NH),SO; p.a.], 1,2 mg kg de Cu (CuS@5H,0 p.a.),

0,8 mg kg' de B (HBO; p.a.), 1,5 mg K{ de Fe (FeGI6H,O p.a.), 3,5 mg K§ de Mn
(MnCl,.6H,O p.a.), 0,15 mg k§ de Mo (NaMoQ.2H,O p.a) e 4 mg Kj de Zn
(ZnSQ,.7H,O p.a.), omitindo o P, como indicado por NOVAIS 919 Procedeu-se em
seguida a irrigacdo dos vasos com uma quantidadgudeequivalente a 60% do volume total
de poros. Uma semana apds, procedeu-se a semehkdgagpim marandu distribuindo-se
aproximadamente 40 sementes por vaso. Dez diassddgp@mergéncia das plantulas, fez-se

o desbaste deixando cinco plantas por vaso.
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Tabela 3.1. Resultados das analises fisicas, gagneianineralégicas das amostras dos solos
utilizados, antes da instalacado do experimento

Caracteristicas Solos
LVef NVef

Areia (g kgh)* 8,00 118,00
Silte (g kg")* 339,00 186,00
Argila (g kg*)* 654,00 696,00
pH (CaC} 0,01 mol LY 5,00 4,70
Al** (cmol dm®)? 0,14 0,22
H* + AI** (cmol dm®) 5,76 6,21
C (g kgh? 17,30 14,90
P Mehlich-1 (mg dri) 1,30 2,20
P resina (mg df) 2,00 6,00
K* (cmok dm®)* 0,51 0,55
ca&* (cmok dm®)? 7,40 5,30
Mg?* (cmol, dm®)? 1,00 2,40
V (%) 61,00 57,00
CTC (cmo} dm?) 14,67 14,46
P-remanescente (mg oarﬁ 6,80 5,80
CMAP (mg ¢")° 1,26 1,33
EA (L mg* de PJ 0,42 0,30

TEMBRAPA (1997);? KCI 1,0 mol L*; ®*Walkey-Black;* Extrator Mehlich-17> CaC}, 0,01 mol L' + 60 mg L
! de P CMAP = capacidade méaxima de adsorcédo de fosf@A;= energia de adsorcao.

Os cortes da parte aérea das plantas foram readizens 45, 90 e 135 dias
apos a emergéncia (DAE). Apds o primeiro e o seguadte, foram realizadas adubagéo de
cobertura aplicando 50 mgkgle N (NHINO3 p.a.) e 100 mg kfjde K (KCl p.a.).

Os cortes foram realizados com tesoura de podgancio-se as plantas a
5,0cm da superficie do solo de cada vaso. Logo apiste, o material vegetal colhido foi
identificado e encaminhado para o laboratério ofaidavado e secado em estufa com
circulagédo forcada de ar, com temperatura cons@até5°C, até obtencdo de massa seca.
Determinou-se a producdo de massa seca da patemEsando-se 0 material vegetal colhido

dos vasos, a cada corte realizado.
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Para determinacdo dos teores de P na massa spada@aérea, o0 material
seco, foi moido em moinho do tipo Willey. Postariente, os materiais moidos foram
acondicionados em recipientes de vidro com tamgran@zenado até a realizacdo das analises
quimicas. O teor de P na matéria seca da parte a@@&® plantas foi determinado apods a
obtencdo do extrato nitro-perclorico (BATAGLIA ek 4983) e dosado por colorimetria
(BRAGA & DEFELIPO, 1974).

Nos mesmos dias dos cortes (45, 90 e 135 DAE) foeafizadas coletas de
amostras de solo de cada vaso. As amostras foreas ar, passadas em peneira com
malha de 2 mm e submetidas a analises quimicaspaliacdo da disponibilidade de P pelos
extratores Mehlich-1 e resina. A quantificacdo doeRraido com a solucdo extratora
Mehlich-1 foi realizada de acordo com a metodolatgacrita em IAPAR (1992) e o extraido
com a resina de troca anidnica de acordo com RAdll €1986).

Os dados referentes a producdo de massa secaeag¢@a, teores de P na
massa seca da parte aérea e teores de P no sditicfiviee resina), para cada corte, foram
submetidos a analises de variancia e ajustadog@egiale regressdao. Quando indicado, as
meédias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% deapitidade e para selecao das
equacgOes de regresséo, foram considerados os mosigluficativos e com 0s maiores
coeficientes de determinacéo?(RPara realizacdo das andlises estatisticas outiie o
programa SISVAR (SISVAR, 1999).

Resultados e Discussao

Producdo de massa seca da parte aérea

A producdo de massa seca da parte aérea (MSPBi)adhiaria brizantha

cv. Marandu (capim Marandu) foi baixa nos tratarmengue nao receberam adubacéo
fosfatada (testemunha) e aumentou com as dosesQie\Rlores variaram de 1,0 a 20,6 e 1,2
a 24,4 glvaso, respectivamente, para os solos &€\W¥ef, como apresentado na Tabela 3.2.
Os baixos valores observados no tratamento testeamnuymincipalmente no primeiro corte,
podem ser atribuidos a baixa fertilidade inicialcdea solo (Tabela 3.1), onde a auséncia de
suprimento de P além de diminuir a producdo de MSiRAuenciou diretamente nos
processos de transferéncia de energia, translocdeattoassimilados e muitos outros
processos metabolicos de relevancia onde o P @&exiQutro fator que pode ter contribuido

foi menor desenvolvimento do sistema radicularpal ggarante um bom desenvolvimento e
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boa formacdo e sustentacdo da planta, favorecessta fbrma os processos idnicos e de
transporte no solo (TERUEL et al., 2000).

Com relagcéo aos cortes, a ordem decrescente dagdmdle MSPA foi a
seguinte: 90 > 45 > 135 DAE para os dois solosdesins (Tabela 3.2). As maiores
producdes obtidas no corte realizado aos 90 DA&oeaditetamente relacionadas ao sistema
radicular do capim Marandu que nesta fase ja senétava estabelecido e com capacidade
para explorar todo o volume de solo do vaso, teéndoa disposicdo um bom suprimento de

nutrientes, principalmente para o solo NVef, onbiewe-se as maiores producdes de MSPA.

Tabela 3.2. Valores médios para producdo de massada parte aérea do capim Marandu
nos cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em €udedaplicacdo de doses e

fontes de fosforo em dois solos argilosos do Parana

Dose de P cores
" 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef

gfvaso
0 1,0 & 11a 4,2 a 35a 25a 29a
125 13,1 a 15,6 a 17,7 a 216 a 8,5a 9,3a
250 140b 15,4 a 17,0 a 191a 8,6a 8,8 a
500 13,1b 16,2 a 179a 20,6 a 10,2 a 99a
1000 13.2b 18,1a 19,1a 210a 90a 9,2a

CV (%) 7,39 16,36 18,37
NVef

gfvaso
0 1,2a 15a 9,2a 10,0 a 6,5 a 6,4 a
125 15,1 a 16,3 a 21,7a 214 a 10,1 a 10,8 a
250 14,8 b 18,6 a 216a 209 a 10,3 a 89a
500 15,3 b 18,3 a 22,1a 23,3 a 10,7 a 116 a
1000 15,4 b 19,7 a 20,4 b 24,4 a 10,8 a 111a

CV (%) 8,70 7,71 10,15

IMédias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.
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Observou-se que houve diferencas entre as fontedaglss, onde o SFT
proporcionou as maiores producdes de MSPA apengsrimeiro corte. Estes resultados
podem ser atribuidos a dois fatores: a) maiorditér de P oriundo da fonte soluvel, o qual
foi mais eficiente no fornecimento imediato de Papas plantas e b) desenvolvimento do
sistema radicular, ou seja, o capim Marandu ainda dispunha de sistema radicular
suficientemente desenvolvido aos 45 DAE, o que devafetado principalmente a utilizacéo
do P nos tratamentos com fosfato de Gafsa. Esthémme a explicacdo que pode ser
apresentada para justificar o desaparecimentofdeed¢as entre fontes a partir do segundo
corte. Resultados similares foram observados pdZMOWICZ et al. (1987) quando
avaliaram a eficiéncia de diferentes fontes de Ppromlugdo de MSPA d8rachiaria
decumbens e verificaram que o superfosfato simples apresemilhor desempenho do que o
fosfato de Gafsa.

O desaparecimento das diferencas entre as fontetservado a partir do
segundo corte pode ser considerado com um resuttasitivo e promissor, uma vez que
indica a possibilidade de utilizar o fosfato de $aatomo fonte de P para adubacédo de
pastagens formadas com o capim Marandu. Estedadssilestdo de acordo com o que foi
observado por LEON & FENSTER (1980) que obtiverammentos na produgdo de MSPA
para aBrachiaria decumbens com o0 uso de fosfato de Gafsa finamente moido em
experimentos realizados na Colémbia. SOARES e{28I00) também obtiveram maiores
producdes de MSPA dBrachiaria decumbens com utilizacdo do fosfato de Gafsa em relacéo
ao SFT, incorporados em Latossolo Vermelho digtoofi

A equiparacao de valores de producdao de MSPA ohdamos tratamentos
onde se utilizou o fosfato de Gafsa pode ser dttébainda a um possivel efeito benéfico da
reacdo do solo, cujo valor do pH em GaQlolmol L' em ambos os solos foram5,0
(Tabela 3.1), indicando reacéo acida, que acabotaporecer a solubilizacdo deste fosfato,
como indicam os trabalhos de GOEDERT & LOBATO (1984AMMOND et al. (1986),
SANZONOWICZ & GOEDERT (1986) e SOARES et al. (20@fle verificaram que em
ambiente de solos &cidos a liberacdo do P do todatGafsa se da de forma mais rdpida.

O capim Marandu respondeu positivamente com aungantproducdo de
MSPA ao efeito das doses de P testadas neste €3algela 3.3). Aos aumentos observados,

se ajustaram equaces de regressdo conforme oaripdal + bX° + cx, com altos valores

para o coeficiente de determinacdo (Tabela 3.3p. ilsdica um vigoroso aumento da

producado de MSPA logo nas primeiras doses e agtatdb a partir de um determinado nivel
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de P no solo. Para o solo LVef os valores que mafima méaxima produgcdo de MSPA foram
com a dose de 675,1 e 650,4 mg'kde P, para as fontes SFT e fosfato de Gafsa,
respectivamente, no primeiro corte. Nos cortes esyilEntes, verificou-se resposta apenas
para as doses de P, onde a producdo méxima fdaatim as doses de 555,3 e 523,0 mf kg
de P, para 90 e 135 DAE, respectivamente.

Para o solo NVef a produgdo maxima foi obtida nmeiro corte com as
doses de 601,0 e 522,1 mg'kde P, para as fontes SFT e fosfato de Gafsa,atdspaente,
e no segundo corte 732,8 e 4544 m{ kg P, respectivamente. No terceiro, observou-se
resposta similar ao LVef, verificando-se apenapass para as doses de P, onde a producao
méxima foi obtida com a dose de 662,7 mg kg P.

Tabela 3.3. Equacdes de regresséo ajustadas pevdwgdo de massa seca da parte aérea do
capim Marandu nos cortes realizados aos 45, 905 DIBE em funcdo da
aplicacdo de doses e fontes de fésforo em dois sofplosos do Parana

Dose maxima

Cortes Fonte Equacéo de regresséao 4
—mg kgt ——
LVef
45 DAE Gafsd” ¢=1,6982 +0,9283% —0,0182x  0,8250 650,4
SFT  $=1,5926 +1,2783% —0,0246x  0,9634 675,1
90 DAE -@  $=4,6518 + 1,399 - 0,0297x  0,9174 555,3
135 DAE - ¥ = 2,8047 +0,6312% —0,0138x  0,9709 523,0
NVef
45 DAE Gafsa §=1,7884 + 1,3225% — 0,02894x 0,9461 522,1
SFT  §$=1,9442 + 1,510 -0,0308x  0,9703 601,0
90 DAE Gafsa §=9,649 + 1,2662% — 0,0297x 0,9642 454.,4
SFT  $=10,3709 + 1,0398% — 0,0192x  0,9609 732,8
135 DAE . ¥ = 6,5805 + 0,3501% - 0,0068x  0,9138 662,7

) Efeito de fonte e dose de fésfofdEfeito geral das doses de fosforo.

Pode-se observar que o efeito das doses de P fisi empressivo no
segundo corte. Este resultado pode ser considerado outro resultado positivo e relevante
deste estudo, pois indica que a maxima producdd3feA do capim Marandu, expresséo do

seu potencial genético, pode ser obtida com balgass de P, utilizando um fosfato natural
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reativo como o de Gafsa. Para os pecuaristas istai® bom, pois estes resultados podem
significar uma grande reducdo nos custos de ingdant e manutencdo das pastagens
formadas com capim Marandu. Resultados que se asama estes ja foram obtidos por
outros pesquisadores como WERNER & HAAG (1972) &3Met al. (1999) que avaliaram

o efeito da aplicacdo de P na producdo de MSPArdqularia e verificaram que esta
aumentou linearmente em funcdo do aumento das degesporém, indicando apenas que as
doses de P utilizadas no experimento ndo forantienfes para expressdo maxima do
potencial genético das cultivares testadas. GHERAEle (2000), também observaram
aumentos na producao de MSPA Rmicum maximum em funcdo da aplicagdo de doses de
P, mas néao definiram as dose mais adequadas.

Os valores minimos para dose de P que definiramp@upao maxima de
massa seca da parte aérea do capim Marandu, est@omio com resultados encontrados na
literatura para diversas espécies do gémeetchiaria. Neste sentido, podem ser citados os
resultados obtidos em trabalhos conduzidos em amebike casa de vegetacdo, a semelhanga
do que foi realizado neste estudo. A maxima proolwdg MSPA das plantas forrageiras
testadas foram obtidas com dose em torno de 14Kgrhge P (CORREA & HAAG, 1993),
150 a 400 mg kg de P (GUSS, 1990), 170 a 250 mg'kde P (MELO et al., 2007), 171 a
305 mg kg de P (MESQUITA et al., 2004) e até 684 md kig P (FONSECA et al., 1988).

Teores de fosforo na massa seca da parte aérea

Os teores médios de P na MSPA do capim Marandareanide 0,21 a 4,78
e 0,16 a 3,49 g kb respectivamente, para os solos LVef e NVef, aonéoapresentado na
Tabela 3.4. Pode-se considerar que estes resultatfisdentro da faixa de teores observados
em muitos trabalhos encontrados na literatura @ mecComo comparacédo no trabalho de
CORREA & HAAG (1993) com @rachiaria brizantha cv. Marandu obtiveram teores de P
na MSPA que variaram de 0,57 a 18,80 §.kBara aBrachiaria decumbens, ROSSI &
MONTEIRO (1999) encontraram valores médios queavaride 0,70 a 6,80 g kgNo
entanto, MARSCHNER (1995) indica que teores derando de 3,0 a 5,0 g Kgna matéria
seca sao ideais para o bom desenvolvimento dasgplan

Quando se compara o teor de P da MSPA do capimndarabtido com as
duas fontes de P testadas neste estudo, verifigaeshouve diferenca significativa (P<0,01)
(Tabela 3.4), caracterizada pela maior eficiéneidothite soluvel, ou seja, o SFT. Este efeito

esta diretamente associado a maior velocidadebdeafido do P pelo SFT o que minimiza
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competicdo solo/planta pelo fosforo soltuvel, pagumdo NOVAIS & SMYTH (1999), a
fixacdo do fosforo pelos colbéides do solo se ddodea preferencial em relagdo ao dreno
planta.

Os teores de P da MSPA do capim Marandu, para igssdtns estudados
decresceram na ordem 135 > 45 > 90 DAE, como apeet® na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores médios para fosforo na massadse parte aérea do capim Marandu nos
cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em funcaplieacdo de doses e fontes

de fésforo em dois solos argilosos do Parana

Dose de P cortes
4 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg-)
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef
gkg'

0 1,04 a 1,11 a 0,21a 0,21 a 0,56 a 0,61 a
125 1,72 a 1,53 a 0,42 a 0,36 a 1,96 a 1,62 b
250 199a 1,60b 0,40 a 0,45 a 2,37 a 251a
500 1,88 b 2,23 a 0,43 a 0,54 a 2,31b 3,57 a
1000 1,88b 3,37 a 0,45b 0,75a 2,84Db 4,78 a

CV (%) 11,47 10,41 12,56
NVef
gkg*

0 1,70 a 1,38 b 0,23 a 0,16 a 0,81 a 0,63 a
125 151a 1,10b 0,34 a 0,30 a 1,57 a 1,25b
250 1,68 a 1,42 Db 0,41 a 0,38 a 1,71a 1,87 a
500 151b 1,85a 0,50 a 0,50 a 2,02 a 2,13 a
1000 1,60 b 291a 0,55a 0,76 a 2,30 b 349 a

CV (%) 11,13 10,07 11,24

IMédias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Estes resultados indicam que os menores teoresrmeNPSPA do capim
Marandu foram observados no corte realizado ad3AI, entretanto, as maiores produgdes
de MSPA também ocorreram neste corte, ou sejajgcde no teor de P na MSPA se deu em
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funcao do efeito diluicdo do P no tecido vegetafateageira. Resultados semelhantes forma
encontrados por ROSSI & MONTEIRO (1999) e SANTOSakt (2002). Estes autores
verificaram decréscimo nos teores de P na MSPA carescimento e desenvolvimento da
planta, evidenciando a menor exigéncia em P apéstabelecimento. Entretanto, o efeito
contrario também ocorreu, ou seja, nos tratamestosmenores producdes houve aumentos
do teor de P na MSPA, devido a concentracdo do Bremnmassa menor de tecidos vegetais.
Quanto ao efeito de doses de P, nos trés cortdimdng o modelo raiz

quadrada foi 0 que melhor se ajustou aos dadcsodestde P na MSPA (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Equacdes de regressao ajustadas psrares de fosforo na massa seca da parte
aérea do capim Marandu nos cortes realizados gd304& 135 DAE em funcéo

da aplicacao de doses e fontes de fésforo em diais argilosos do Parana

. . Dose maxima
Corte Fonte Equacdo de regressao

—mg kgt ——
LVef
45 DAE  Gafsa §=1,0523+0,0810¥—-0,0018x  0,9620 506,3
SFT  §=1,130938 + 0,002226x 0,9927 :
90 DAE  Gafsa §=0,2174 + 0,0180%X —0,0004x 0,9355 506,3
SFT  $=0,2108 + 0,011 + 0,0002x  0,9981 770,1
135 DAE  Gafsa §=0,5596 + 0,124 —0,0017x 0,9619 1345,2
SFT ¥ =0,5970 + 0,1175% + 0,005x 0,9984 138,1
NVef
45 DAE Gafsa §=1,60 - -
SFT  §$=1,3552 — 0,0495% + 0,0031x  0,9922 63,7
90 DAE  Gafsa §=0,2211 +0,012¢—0,0006x  0,9847 112,0
SFT  $=0,1581 + 0,0087% + 0,00033x  0,9984 173,8
135 DAE Gafsa §=0,8173 + 0,071 —0,00079x  0,9965 -
SFT  §=0,6407 + 0,0421% + 0,0015x  0,9827 196,9

De maneira geral, o teor foliar de P aumentou emg&a do aumento das
doses de fosforo utilizadas na adubacéo do solduigxlo o efeito diluicdo, verifica-se que
0S aumentos nos teores de P na MSPA do capim Mauireram de forma intensiva logo
com as primeiras doses de P, independentementstiautilizada. Trabalhos realizados por
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outros pesquisadores com diversas gramineas foaadgém indicando efeitos positivos do
acumulo de P na MSPA em resposta a doses dezfantiis fosfatados (MARTINEZ, 1980;
COSTA et al., 1983; GOMIDE et al., 1986; FONSECAaét 1988; GUSS et al., 1990;
CORREA, 1991; HOFFMANN, 1992; RAO et al., 1996 eF% & MONTEIRO, 1999).

Extratores de fésforo

Os resultados para avaliacdo do P disponivel, amgntemente do solo e
do extrator testado foram influenciados pelas ®medoses de P. Os teores médios de P
disponivel no solo variaram 0,5 — 784,7 mgpara o extrator Mehlich-1 (M-1) e de 2,0 —
420 mg dn para a resina no LVef e de 1,2 — 628,1 mg*qrara o extrator M-1 e de 3,5 —
409,5 mg drif para a resina no NVef, como apresentado nas EaBda 3.7. Os resultados
indicam que o extrator M-1 apresentou maior capagdde extracdo de P do que a resina.
Estas diferencas observadas podem ser atribuidasdo de acdo dos extratores. O M-1, por
ser um extrator acido extrai formas de P ligadascralmente ao calcio, inclusive as nao
disponiveis as plantas. Por outro lado, a acaesiaa assemelha-se mais a acdo das raizes
dos vegetais, extrai diferentes formas de P do so&presenta melhor correlagdo com as
guantidades de P absorvidas pelas plantas (SILVRA&, 1999).

Nos solos LVef e NVef, ndo foram detectadas difgasnsignificativas
(P>0,05) entre os extratores para doses de Pdrdera 250 mg kjem nenhum dos cortes
realizados (Tabelas 3.6 e 3.7). Entretanto para@sdosaiores, em ambos extratores, 0s
maiores teores de P foram obtidos nas amostrasegeberam adubacdo com o fosfato de
Gafsa. Estes resultados estdo de acordo com asvatf®es de SANZONOWICZ et al.
(1987), que indicam a inadequacéo do uso do extk&tb para avaliar a disponibilidade de P
em amostras de solos recém adubados com fosfat@h#@s maiores valores obtidos com a
resina foram para as doses de 500 e 1000 MgledP. Resultados encontrados por RAIJ et
al. (1986) indicam que a utilizacdo da resina @eatranidnica corrige ou minimiza os
problemas apresentados pelos extratores acidasdpder seu poder de extracdo alterado em
solos com maior fator capacidade, e também poseésensivel as formas nao-labeis.

Por outro lado, pode-se inferir que a resina mastemais adequada que o
extrator M-1 para avaliar a disponibilidade de Psdlm neste estudo, pois, embora nao tenha
detectado diferencas entre as fontes de P pasoesstde P do solo, quando se utilizou dose
baixa de fertilizante, nas doses mais altas obseseoa tendéncia do M-1 superestimar a
disponibilidade de P, como indicado por NOVAIS & KIRRATH (1978). Estes resultados
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estdo de acordo com o que foi verificado por RAIDEST (1980), CABALA & WILD
(1982), BRAGA et al. (1991) e HOLANDA et al. (199%)ue também consideraram a resina
como extrator mais adequado para estimar a disfidatte de P em solos adubados com

diferentes fontes de fosfato.

Tabela 3.6. Teores médios para fésforo no solo paextrator Mehlich-1 em dois solos
argilosos do Norte do estado do Parana cultivadosBrachiaria brizantha cv.

Marandu em resposta a aplicacéo de doses e fanfésfdro

Dose de P Mehlich-1
4 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef
mg dm®
0 1,34 1,5a 0,7a 09a 0,5a 1,0 a
125 27,4 a 10,9 a 20,1 a 33,4 a 17,7 a 10,4 a
250 103,3 a 40,6 b 81,0 a 23,0 a 76,6 a 13,0 a
500 304,7 a 69,1 b 232,3 a 50,3 b 243,3 a 40,0 b
1000 665,0a 1895b 691,6 a 187,4 b 784,7 a 217,4 b
CV(%) 26,8 45,6 35,6
NVef
mg dm®
0 28a 1,7a 21a 12a 1,7a 15a
125 29,4 a 10,9 a 17,1a 13,0 a 14,4 a 99a
250 90,2 a 31,3 a 57,7 a 42,3 a 38,2 a 20,0 a
500 2552 a 66,9 b 150,2 a 80,7b 108,2 a 38,5b
1000 579,3a 216,4b 4015a 230,7b 628,1a 201,7b
CV(%) 33,1 47,6 44,1

! Médias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Considerando os diferentes periodos de amostragerteg), os maiores
valores de P disponivel foram obtidos nas avalmgégas aos 135 DAE para fosfato de

Gafsa, independentemente do solo ou extrator cems&ld. Estes aumentos ocorreram de
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forma mais evidente nos tratamentos com as doseS08ee 1000 mg Ky de solo.

Provavelmente, os baixos valores de pH destes fmlogseceram a solubilizacdo do fosforo

principalmente no caso do fosfato de Gafsa. Dedacoom NOVELINO et al., (1985), a

acidez do solo acelera o processo de dissolucfmstiio natural e aumenta a disponibilidade

de P proveniente deste fertilizante, principalmepi@ndo o pH fica abaixo de 5,2.

Tabela 3.7. Teores médios para fésforo no solaad@d com a resina de troca anidnica em

dois solos argilosos do Norte do estado do Parahi&ados comBrachiaria

brizantha cv. Marandu, em resposta a aplicacdo de dosexesfde fosforo

Resina de troca anidnica

Dose de P
4 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVef
mg dm®
0 2,04 20a 4,0 a 33a 20a 20a
125 122,3 a 21,3 b 25,8 a 450 a 33,8 a 14,8 a
250 134,0 a 89,3 a 84,8 a 450 a 67,3 a 27,3 a
500 196,0a 141,8a 173,0 a 1110b 192,8 a 86,5b
1000 385,0a 316,0a 301,0a 3045a 420,0a 276,5b
CV(%) 37,8 38,6 24,7
NVef
mg dm®
0 5,3a 7,3 a 7,8 a 5,3a 3,5a 4,5 a
125 40,3 a 25,8 a 230a 28,0 a 7,0a 50a
250 88,3 a 72,8 a 74,5 a 76,3 a 63,0 a 37,0 a
500 190,8a 146,8Db 155,8 a 187,5 a 187,3a 1128b
1000 338,3a 297,3b 2240a 231,0a 4095a 3453b
CV(%) 15,6 24,3 25,8

IMédias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

de corte, verifica-se que os melhores ajustes faramdos com a utilizacdo de equacdes de

Quando se considera isoladamente o efeito de desescada fonte e época
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regresséo do tip§ = a + bx e"y= a + bX” + cx, dependendo da combinacéo considerada.
Na maioria das vezes estes ajustes apresentararad@de valores de coeficientes de
determinacao (8 indicando a adequacdo dos modelos (Tabelas 3.8) ePode-se observar,
para ambos os extratores, a dose méxima vario @2D3 mg kg de P na trés coletas de

solo avaliadas.

Tabela 3.8. Equacdes de regressao para os teofésfo® no LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico cultivado conBrachiaria brizantha cv. Marandu em fun¢édo das

doses de fosforo, época de corte e extrator uditiza

Dose maxima

Corte Fonte Equacao de regresséo 4
——mg kgt ——
Mehlich-1
45 DAE Gafsa ¥ =-1, 61 —6,9143% + 0,8904x 0,9988 15,1
SFT §=23,013-2,1535% + 0,2512x 0,9904 18,4
90 DAE Gafsa y=7,942 — 12,7382X + 1,076x 0,9957 35,0
SFT §=-8,0988 + 0,17893x 0,9145 -
135 DAE  Gafsa §=11,0113 —16,3818%+ 1,277x  0,9933 41,1
SFT §=-25,41563 + 0,21802x 0,8935 -
Resina de troca anionica
45 DAE Gafsa y=37,613 + 0,3473x 0,9582 -
SFT $=-4,75+ 0,3168x 0,9904 -
90 DAE Gafsa §=2,96875 + 0,30595x 0,9895 -
SFT §=-9,9063 + 0,29775x 0,9664 -
135 DAE  Gafsa §=2,4738 —3,7527x +0,5372x  0,9985 12,2

SFT  §=6,7942 — 5,5887P¢ + 0,4403x 0,9896 40,3
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Tabela 3.9. Equacdes de regressdo e coeficienteletdeminacdo (B para os teores de
fésforo (mg dnf) no NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico cultivado com
Brachiaria brizantha cv. Marandu, em funcdo das doses de fésforo, édeca

corte e extrator utilizado.

Dose méaxima

Corte Fonte Equacéo de regresséao N
——mg kgt ——
Mehlich-1
45 DAE  Gafsa §=2,29197 —6,4278% + 0,7818x 0,9997 16,9
SFT §=-16,4025 + 0,21814x 0,9596 -
90 DAE  Gafsa §=-28,7513 + 0,41191x 0,9786 -
SFT §=-13,5988 + 0,2325x 0,9754 -
135 DAE  Gafsa §=21,6993 —1,4428% + 1,1602x  0,9608 0,4
SFT §=-20,9013 + 0,2006x 0,9006 -
Resina de troca anidnica
45 DAE  Gafsa §=5,2375 + 0,3395x 0,9952 -
SFT §=-1,575+ 0,2974x 0,9968 -
90 DAE  Gafsa y=12,10 + 0,2264x 0,9555 -
SFT  §=-4,7533 + 3,7603%¥ + 0,1319x 0,9263 203,2
135 DAE  Gafsa ¥ =0,2315 - 4,93% + 0,5698x 0,9976 18,7
SFT §=7,7278 — 7,2823% + 0,563x 0,9963 41,8

Correlacoes

Para avaliar a eficiéncia dos extratores na exiraeapredicdo da
disponibilidade de P nos solos LVef e NVef, corgaou-se a quantidade de P extraida de
cada extrator com os teores de P e a producdo dRAMIS capim Marandu em cada corte
realizado (Tabela 3.10).

As correlacdes entre o teor de P na MSPA e asidadet extraidas com os
dois extratores empregados foram positivas na magws casos avaliados, indicando boa
previsibilidade de disponibilidade de P para asitpla e para os dois extratores testados.
Entretanto, os resultados indicam que os maioreficcentes de correlacdo foram obtidos
guando se empregou a resina para avaliar a dispdade de P independentemente do corte
e fonte de P considerados. As diferencas obsenesias ligadas ao modo de acdo de cada
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extrator. Enquanto a resina extrai formas de Rl#igaa ferro e aluminio, provavelmente as
formas de P mais comuns nos solos estudados, at@dehlich-1 extrai preferencialmente
formas de P ligadas ao célcio, como indica os t&s$o$ apresentados SILVA & RAIJ (1999).
Este tipo de comportamento ou acdo dos extratesdm que 0s maiores coeficientes de
correlagdo entre os teores de P-resina e os teerdés na MSPA e a produgdo do capim

marandu fossem obtido quando se utilizou a reJiabgla 3.10).

Tabela 3.10. Coeficientes de correlacéo linear lgisn(f) entre o teor de fésforo disponivel
nos extratores M-1 e Resina com as quantidadds taP absorvido (g vadp
e a producdo de MSPA do capim Marandu cultivadosotss LVef e NVef em

funcéo das fonte de P e cortes considerados

P na MS Producdo de MSPA

Solos Fonte Extrator 45 90 135 45 90 135
DAE DAE DAE DAE DAE DAE

M-1 0,42 0,55 0,65 0,40 0,46 0,39

Gafsa _ o o o . R

Vet Resina 0,55 0,59 0,72 0,56 0,48 0,46

e *% RE3 X% X%

et M-1 0,91 0,78 0,68 0,58 042 0,31%°
Resina 0,94 082" 083 0,64 044 0,36
M-1 0,46 0,68 0,65 044 031 0,38"°

Gafsa _ . o . « "

Resina 0,54 0,79 0,77 0,53 0,45 0,53

Nvef Fx Fx Fx x Fx

M-1 0,90 0,92 0,88 0,50 0,60 0,42

SFT . )

Resina 0,94 093 092" 059 0,71 0,46

%™ significativo & 10, 5 e 1% de probabilidade, resipamente.

Conclusobes

1. A producdo de massa seca da parte aérea do bégriamdu aumentou
com o incremento das doses de fésforo, independerfiente em ambos 0s solos.

2. O superfosfato triplo resultou em maiores prégscde massa seca da
parte aérea do capim Marandu apenas no primeite.ddos cortes subsequentes o efeito do

fosfato de Gafsa nao diferiu do SFT.
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3. O aumento das doses de fésforo proporcionou riogIe0s teores de
fésforo na massa seca da parte aérea das plantapiio Marandu, principalmente para o
superfosfato triplo.

4. A resina de troca anidnica correlacionou-se oratom o teor de fosforo
na parte aérea e producdo de massa seca do capamddamostrando-se mais adequada que
o extrator Mehlich-1 para avaliar a disponibilidatéefosforo do solo.



31

4. ARTIGO B: AVALIACAO DE EXTRATORES, FONTES E DOSE S DE
FOSFORO NO ESTABELECIMENTO DO CAPIM MARANDU EM
SOLOS ARENOSOS DA REGIAO NOROESTE DO PARANA

Resumo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacadJmaersidade
Estadual de Londrina, com objetivo de avaliar égtes, fontes e doses de fésforo no
crescimento do capim marandu em solos do ParamamFatilizados amostras de terra
coletada da camada superficial (0-20 cm) de ddessom LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO distréfico (LVAd), textura areia franca emu ARGISSOLO AMARELO
distréfico (PAd), textura franco-siltosa coletad@s municipios Nossa Senhora das Gracas e
Umuarama da regido noroeste do estado do Parahélif@amento experimental adotado foi
o de blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x4,que o fatores foram duas fontes de P
(superfosfato triplo e fosfato de Gafsa) e quatses de P (0, 125, 250, 500 mg*kie P),
com quatro repeticdes. Com relacdo as avaliacoesnfrealizados trés cortes das plantas do
capim Marandu aos 45, 90 e 135 dias ap0s a emeéagéam@ determinar producdo de massa
seca da parte aérea e o teor de fésforo na massaNes mesmos periodos, coletaram-se
amostras de solo para determinar o fosforo dispbp@los extratores Mehlich-1 e resina de
troca anidnica. Os resultados indicaram que a gd@alde massa seca da parte aérea do capim
Marandu aumentou com o incremento das doses dadosidependente da fonte em ambos
os solos. O superfosfato triplo apresentou as mesiproducées de massa seca da parte aérea
do capim Marandu nos dois solos estudados. O aonuast doses de fosforo proporcionou
aumentos nos teores de fosforo na massa secatdaapeza das plantas do capim Marandu,
principalmente quando se utilizou o superfosfafdr O fosforo disponivel do solo, avaliado
com a resina de troca anidnica, apresentou maieficante correlacdo com o fosforo
absorvido e com a producédo de matéria seca dagaea das plantas do capim Marandu do

que aquele extraido com extrator Mehlich-1.
Palavras-chave:Pastagem tropical, fonte de fésforo, fésforo digpel.
Abstract

The experiment was conduced on the Londrina Stateelsity greenhouse,

with the objective to evaluate extractors, soued doses of phosphorus on the growth of
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Marandu grass on the Parand soils. Soil samplésctad from the superficial layer (0-20cm)
were used from two soils, one Red-yellow Dystropbatosol (LVAd), sandy loam texture
and one Distrophic Yellow Podzolic (PAd), silt loatexture collected from the Nossa
Senhora das Gracas and Umuarama cities from ththeast of Parana State. The
experimental design adopted was randomized blauitls,2x4 factorial design, in which the
factors were two sources of P (triple superphosphatl Gafsa phosphate) and four doses of
P (0, 125, 250, 500 mg Rgof P), with four replicates. For the evaluatiotisee cuts were
made on Marandu grass plants at 45, 90 and 135alteysemergence to determinate the dry
matter production of the aerial part and phosphdeusls on the dry matter. On the same
periods, soil samples were collected to determitreghosphorus available by the Mehlich-1
and ion-exchange resin extractors. The results stidwat the dry matter production of the
aerial part of Marandu grass increased with theement of phosphorus doses, independently
of the source on both soils. The triple superphasplpresented higher productions of dry
matter of the aerial part of Marandu grass on Iswis evaluated. The increseament of
phosphorus doses gave higher levels of phosphartisei dry matter of the aerial part of
Marandu grass plants, specially when using theetrguperphosphate. The phosphorus
available in the soil evaluated with the ion-exdmamesin presented higher correlation
coefficient with the absorbed phosphorus and vhthgroduction of dry matter of the aerial

part of Marandu grass plants than the Mehlich-iaexor.
Keywords: tropical pasture, phosphorus source, availablespinarus.
Introducao

No cenario atual da bovinocultura de corte, o Basssui o maior rebanho
bovino comercial do mundo. O estado do Parana étima maior produtor no ranking
nacional, correspondendo a 5% do rebanho nacidn@gido Noroeste do estado destaca-se
nesta atividade e apresenta um rebanho que conds@ 22% do total do estado. Além
disso, a pecuaria de corte € considerada comovidaate de grande expressao da regiao
Noroeste do estado do Parana (MEZZADRI, 2007).

Os solos desta regido caracterizam-se por serameaite intemperizados e
apresentam baixo conteddo de minerais primarios.fr@cdo argila € constituida

predominantemente por argilas do tipo caulinitaoegesquioxidos de ferro e aluminio. Sao
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solos originalmente &cidos, com baixa saturacdohases e com elevada saturacdo por
aluminio, indicando sua baixa fertilidade natut#lRACH et al., 1984).

A Brachiaria brizantha Hochst Stapf. cv. Marandu vem se tornando, cada
vez mais, uma boa opcao de planta para formac@astagens nesta regido, em razdo da sua
alta adaptabilidade a diversas condi¢ces ambier@agundo BONFIM et al. (2004), um dos
principais problemas que limita o estabelecimeestalforrageira esté relacionado aos baixos
niveis de fosforo (P) dos solos. Para as condi¢imsicais, DODDEY et al. (1996)
evidenciam a importancia do P na formacéo, renavagianutencao de pastagens formadas
com gramineas forrageiras. Normalmente a carérecid do solo esta associada a sua baixa
mobilidade e alta afinidade de ligacdo com as @ae&s$ coloidais do solo, principalmente
oxidos de Fe e Al, fazendo com que 0 mesmo sejaaanutriente primario mais usado em
adubacbGes (HOLANDA et al., 1995).

Embora seja tecnicamente indiscutivel a necessida@delocido da adubacao
fosfatada, uma das alternativas para reducdo detescuefere-se a utilizacdo de fosfatos
naturais reativos como € o caso do fosfato de G#saficiéncia dos fosfatos naturais
depende de fatores relacionados as suas caracgrishtrinsecas, bem como das
propriedades do solo, praticas de manejo e cafstatas genéticas das plantas
(KHASAWNWEH & DOLL, 1978; CHIEN & MENON, 1995; RAJN, et al., 1996).

O P é um dos elementos mais estudados em todo domwiMA &
OLIVEIRA, 1998). Muitos estudos ja foram conduzidosm o objetivo de avaliar a
correlacdo existente entre a quantidade de P eéatradbm diferentes extratores e o P
absorvido pelas plantas. A utilizacdo de diferem&sodos de extracdo de P nas diferentes
regides do mundo é um reflexo da falta de concaidépbre qual seria 0 mais adequado
método para tal fim (SILVA & RAIJ, 1999).

Nas analises de rotina feitas no Brasil, empreganbasicamente dois
métodos: o Mehlich-1(HCI 0,05 mol'i+ H,SO, 0,0125 mol [}) e a resina de troca anibnica.
O extrator Mehlich-1 é o mais empregado e se basejaincipio da dissolucdo de minerais
fosfatados ou no deslocamento do P retido nas fétipsrcoloidais (ROSSI & FAGUNDES,
1998 e VOLKWEISS & RAIJ, 1977). A grande vantagemstd extrator esta ligada a
simplicidade de preparacéo e rapidez na execuc@maeses de rotina, fato que explica sua
ampla utilizacdo. No entanto, tem como ponto destaxel a baixa capacidade de extracéo de
P em solos oxidicos, pois extrai preferencialmente ligado a calcio e apenas pequenas

porcdes do elemento ligado a ferro e aluminio (ND&GROVE, 1990).
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Segundo SILVA & RAIJ (1999) a acéo da resina dearanidnica saturada
com NaHCQ se assemelha a acdo das raizes das plantas esgwrate absorcdo de P, que
utilizam preferencialmente o P labil do solo.

O uso do extrator Mehlich-1 tem recebido critiga#cipalmente por sua
capacidade de extrair P nao disponivel de sologepeberam fosfatos naturais, bem como
pelos baixos teores obtidos em solos com elevadassnde 6xidos de ferro e aluminio
(BAHIA FILHO et al., 1983). Para NOVAIS & SMYTH (B®) a utilizacdo deste extrator
superestima o P disponivel e ndo apresenta bogsaggdiies com os rendimentos das culturas
ou quantidades absorvidas do elemento. Nestasgi@myjia resina seria mais apropriada para
esta finalidade (VASCONCELLOS et al., 1986b; BRA@®Aal., 1991 e MUTUO, 1999).
Contrariando estas informacdes, algumas pesquésasndicado que o Mehlich-1 apresenta
altas correlacdes tanto com o P absorvido peldgpt@mo com as quantidades extraidas pela
resina (MOREIRA & MALAVOLTA, 2001).

O uso do extrator Mehlich-1 para avaliar a dispiidédde de P dos solos
em areas que receberam adubacbes com fosfato Inaéuma resultado em valores
superestimados ndo permitindo comparacdo com agolelelos com a resina.

Normalmente os teores de P em amostras de soloxperiraentos
conduzidos em vasos sdo maiores do que de amasifadas em condicbes de campo,
porém a utilizacdo de diferentes extratores patermiénacdo do P é de fundamental
importancia para se definir de forma racional e coaior precisdo as quantidades deste
nutriente que deverdo ser aplicadas quando daaeab das adubacbes de implantacdo ou
renovacao de pastagens, principalmente daquelasdas com o capim Marandu.

Com o presente trabalho objetivou-se avaliar deef#e extratores, fontes e
doses de fésforo no estabelecimentoBdachiaria brizantha cv. Marandu em dois solos

arenosos da regido Noroeste do estado do Parana.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacadJmaersidade
Estadual de Londrina (PR), com coordenadas geogsaf23°23’ de latitude S e 51°11' de
longitude W, altitude média 566m, no periodo deilma maio de 2006. Foram selecionados
dois solos dos municipios Nossa Senhora das Geatisuarama da regido norte do estado

do Parana, com caracteristicas fisico-quimicamtist (Tabela 4.1) que foram classificados
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como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico (LVAd)textura areia franca e

ARGISSOLO AMARELO distrofico (PAd), textura fransittosa (EMBRAPA, 2006).

Tabela 4.1. Resultados das analises fisicas, gasneianineralégicas das amostras dos solos

estudados, antes da instalacdo do experimento

Caracterizacao Solos
LVAd PAd

Areia (g kgh)* 881,00 819,00
Silte (g kg")* 20,00 61,00
Argila (g kg*)* 100,00 120,00
pH (CaC} 0,01 mol L) 5,90 5,00
Al** (cmok dmi®)? 0,55 0,34
H* + AI** (cmol dm®) 1,89 4,01
C (g kg')® 6,60 13,10
P Mehlich-1 (mg dri) 4,00 2,00
P resina (mg dif) 4,00 3,00
K* (cmok dm®)* 0,18 0,17
ca* (cmok dm’®)? 2,23 3,18
Mg** (cmol dm®)? 0,94 0,88
V (%) 64,00 51,00
CTC (cmol dm®) 5,24 8,24
P-remanescente (mg oarﬁ 46,00 25,00
CMAP (mg g*)° 0,10 0,53
EA (L mg* de PJ 0,51 0,17

TEMBRAPA (1997);? KCI 1,0 mol L*; *Walkey-Black;* Extrator Mehlich-17> CaC} 0,01 mol L' + 60 mg L

! de P;* CMAP = capacidade méaxima de adsorcéo de fosf@a;= energia de adsorcao.

Para instalacdo do experimento foram coletadasteasate terra da camada
superficial (0 — 20 cm) de cada solo. As amostodstadas foram secadas ao ar, destorroadas,
peneiradas (4,0 mm), homogeneizadas e amostrades qaalises granulométricas
(EMBRAPA, 1997) e para avaliagao da fertilidadeRAR, 1992). Os solos foram corrigidos
utilizando-se uma mistura de CaO e MgO na relagéegaiométrica 4:1 para elevar o indice

de saturacao por bases de cada solo a 50%. Osvasr®ram misturados a 4,0 kg de solo



36

seco que posteriormente transferidos para vasesstidos com sacos plasticos para evitar
perda de solo. Em seguida foram umedecidos a 60%ldme total de poros e incubados por

30 dias e posteriormente foi realizada a caraetediz quimica das amostras de solo (Tabela
4.1).

O delineamento experimental adotado foi o de blocasualizados, em
arranjo fatorial 2x4, em que os fatores foram doates de P (superfosfato triplo e fosfato de
Gafsa) e quatro doses de P (0, 125, 250 e 500 fdpkg), com quatro repeticdes. Os adubos
fosfatados correspondentes a cada tratamento fapticados e homogeneizados na terra de
cada vaso. Imediatamente ap0s a aplicagdo dos saflosfatados realizou-se uma adubacao
basica de semeadura aplicando-se via solugéo 10@de N [NHNOs e (NH,),SO; p.al],

200 mg kg de K (KCI p.a.), 40 mg K§ de S [(NH),SO, p.a], 1,2 mg kg de Cu
(CuSQ.5H,0 p.a.), 0,8 mg kyde B (HBO; p.a.), 1,5 mg kg de Fe (FeGI6H,O p.a.), 3,5
mg kg' de Mn (MnC}.6H,0 p.a.), 0,15 mg kjde Mo (NaMoQ.2H,0 p.a.) e 4 mg K de

Zn (ZnSQ.7H,0 p.a.), como indicado por NOVAIS et al. (1991),itmlo o P. Procedeu-se
em seguida a irrigacédo dos vasos uma quantidadgudeequivalente a 60% do volume total
de poros. Uma semana apos, procedeu-se a semehgegpim Marandu distribuindo-se
aproximadamente 40 sementes por vaso. Dez diassddgp@mergéncia das plantulas, fez-se
o desbaste deixando oito plantas por vaso. O migelmidade obtido em cada vaso foi
mantido mais ou menos constante mediante pesagemspasicdo diaria da éagua
evapotranspirada.

Os cortes da parte aérea das plantas foram readizent 45, 90 e 135 dias
apos a emergéncia (DAE). Ap6s o primeiro e o seguodte, foram realizadas adubacgfes de
cobertura aplicando 50 mgkgle N (NHINO;3 p.a.) e 100 mg kfde K (KCl p.a.).

Os cortes foram realizados com tesoura de podtancio-se as plantas a
5 cm da superficie do solo de cada vaso. Logo aepdste, o material vegetal colhido foi
identificado e encaminhado para o laboratério ofaidavado e secado em estufa com
circulagédo forcada de ar, mantido a temperaturataote de 65°C, até obtencdo de massa
constante. Determinou-se a producdo de massa separté aérea pesando-se o material
vegetal colhido dos vasos, a cada corte realizado.

Para determinar os teores de P na massa secaelaéaa, o material seco
foi moido em moinho do tipo Willey. Posteriormentes materiais moidos foram
acondicionados em recipientes de vidro com tamgran@zenado até a realizacdo das analises

quimicas. O teor de P na matéria seca da parte @@ plantas foi determinado apods a



37

obtencdo do extrato nitro-perclorico (BATAGLIA ek 4983) e dosado por colorimetria
(BRAGA & DEFELIPO, 1974).

Nos mesmos dias dos cortes (45, 90 e 135 DAE) foeafizadas coletas de
amostras de solo de cada vaso. As amostras foreas ar, passadas em peneira com
malha de 2 mm e submetidas a analises quimicaspaliacdo da disponibilidade de P pelos
extratores Mehlich-1 e resina. A quantificacdo doeRraido com a solucdo extratora
Mehlich-1 foi realizada de acordo com a metodolatgacrita em IAPAR (1992) e o extraido
com a resina de troca anidnica de acordo com RAdll €1986).

Os dados referentes a producdo de massa secaeagaa, teores de P na
massa seca da parte aérea e teores de P no sditicfiviee resina), para cada corte, foram
submetidos a analises de variancia e ajustadog@egiale regressdo. Quando indicado, as
médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% deapitidade e para selecdo das
equacgOes de regresséo, foram considerados os mosigluficativos e com 0s maiores
coeficientes de determinacdo?(RPara realizacdo das andlises estatisticas outiie o
programa SISVAR (SISVAR, 1999).

Resultados e Discusséo
Producdo de massa seca da parte aérea

A producédo de massa seca da parte aérea do capemdua MSPA) foi
baixa nos tratamentos que néo receberam adubasfatafta (testemunha) e aumentou com o
incremento das doses da adubacéo fosfatada. Qsvakriaram de 0,8 a 15,7 e de 0,2 a 22,2
g vasd, respectivamente, para os solos LVAd e PAd, copresentado na Tabela 4.2. Os
baixos valores observados no tratamento testemuuifem ser atribuidos a baixa fertilidade
atual de cada solo (Tabela 4.1). Outro fator qukeger contribuido para a baixa producéo de
MSPA neste tratamento foi o baixo crescimento emasvimento do sistema radicular, que
certamente limitou a absorcdo e utilizacdo do RMddmental para os processos de
multiplicacéo celular e crescimento das plantasagom Marandu (TERUEL et al., 2000).

Com relagdo aos cortes, aquele realizado aos 90, OBE o que
proporcionou as maiores producdes de MSPA nossotws estudados (Tabela 4.2). Observa-
se de maneira geral que no PAd a producao de MB8RAdior que no LVAd. Esta diferenca
encontrada entre os solos pode ser atribuida aagd® mineraldgica de cada solo (Tabela

4.2). O LVAd apresentou menor capacidade maximadsorcdo de P do que o PAd, no
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entanto, o P adsorvido estava retido mais forteenaaste solo (EA=0,51) do que no PAd
(EA=0,17), 3,75 e 4,80 vezes superior ao PAd (Ealdel). Dessa maneira, houve maior
facilidade de disponibilizacdo e absorcdo desseents pelo capim Marandu no solo PAd, o

que resultou nas maiores producdes de MSPA obsesvad

Tabela 4.2. Valores médios para producdo de massada parte aérea do capim Marandu
nos cortes realizados aos 45, 90 e 135 DAE em €udedaplicacdo de doses e

fontes de fosforo em diferentes solos da regidoeste do PR

Dose de P cores
" 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
gfvaso
0 0,84 1,7a 3,8a 3,7a 2,2a 2,4 a
125 29D 10,7 a 8,6b 15,7 a 70b 9,3a
250 24Db 10,8 a 84D 156 a 7,3a 90a
500 2,3b 11,1a 10,1 b 145a 75a 8,4 a
CV (%) 19,39 24,89 20,75
PAd
gfvaso
0 0,2a 0,2a 22a 18a 13 a 16a
125 3,8b 14,7 a 17,8 a 170a 10,0 a 9,4 a
250 48Db 15,7 a 18,5a 174 a 92a 9,6 a
500 55D 149 a 155a 22,2a 8,4a 10,0 a
CV (%) 17,76 13,69 17,65

! Médias seguidas da mesma letra na linha para catig ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Entre as fontes de P testadas, observou-se nos ISélad e PAd que a
producdo de MSPA foi maior nos tratamentos quebeyeen adubagdo com SFT nos trés
cortes realizados. Este fato pode ser explicada pehior eficiéncia do SFT na
disponibilizacdo de P para o capim Marandu. Resdodtaemelhantes foram encontrados por
ANDRADE et al. (2003) que também obtiveram maiooducdo de MSPA d8rachiaria
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ruziziiensis quando usaram o SFT como fonte de P em compaeacéo fosfato de rocha
carbonécea.

Considerando-se que a solubilizacdo do fosfato afeaGse da ao longo do
tempo e que a acidez do solo tem um papel imper{aanta a solubilizacdo do P proveniente
deste fosfato, nas condi¢cdes deste trabalho, geralaealizada previamente em funcéo da
elevacéo do pH do solo interferiu de maneira negatimitando a solubilizagdo e liberagéao
do P contido neste fosfato. Por outro lado, a estagleve ter favorecido a liberacdo e
disponibilizacdo do P da fonte SFT, principalmembeLVAd, onde as diferencas entre as
fontes s6 desapareceu no ultimo corte (Tabela R&jultados similares foram encontrados
por SANZONOWICZ et al(1987), que verificaram que nas parcelas adubamadasfato de
Araxa, houve reducdo na producdo de MSPA Bdachiaria decumbens cultivada em
Latossolo Vermelho, no primeiro ano apds a calagénitetanto, os autores observaram
também que com o passar do tempo, este efeitoatesep, mesma situacdo observada neste
trabalho. ALMEIDA et al. (1999) e RHEINHEIMER et.a{2001), também obtiveram
resultados semelhantes, pois observaram que valerg$i do solo acima de 5,2 ao mesmo
tempo em que minimiza os efeitos toxicos do alumirgtardam o processo de dissolucao do
fosfato natural e diminui a disponibilidade de Bveniente deste tipo de fertilizante.

As menores producdes de MSPA obtidas com a utizalp fosfato de
Gafsa podem estar ainda relacionadas ao periogoridiecentre a aplicagdo e as amostragens
(cortes) realizadas. Estes podem ter sido insuatiesepara a liberacéo significativa do P nele
contido. Isso corrobora os resultados de OLIVEIRAale (1984), VASCONCELOS et al.
(1986a) e SOARES & MACEDO (1988), que afirmam gsiéomtes solUveis de P apresentam
respostas superiores na fase inicial de implantagas pastagens. Entretanto estes
pesquisadores ressaltam que com o decorrer do tferepespostas as fontes menos soluveis
tendem a aumentar equiparando-se e as vezes dipexanfontes solluveis. Por lado, os
fosfatos de baixa solubilidade apresentam efedinlual mais duradouro.

Para explicar o efeito de doses, nos trés cortaBades, o modelo raiz
quadrada foi o que melhor se ajustou aos dadosratugio de MSPA (Tabela 4.3). O
aumento da producdo de MSPA em funcdo das dosés fde mais expressivo no corte
realizado aos 90 DAE. A dose de P que proporciamomaximos valores de producdo de
MSPA variou entre os solos estudados e ficou detaréaixa de variacdo de 125 a 500 mg
kg' de P para os solos LVAd e PAd. Resultados semielhadio encontrados na literatura,
entre os quais pode se indicar aqueles obtidopgsauisadores como WERNER & HAAG,
(1972), SOUZA et al., (1999), GHERI et al., (200MACIEL et al., (2007), que também



40

obtiveram aumentos na producédo de MSPA de espféciageiras em resposta a aplicacao de
doses de P.

A grande variacdo na faixa de doses de P (125 arpRg* de P) para a
qual obteve-se resposta positiva a adubacdo fdsfatsta dentro da variacdo de valores
apresentados na literatura, em trabalhos realizadovaso e em casa de vegetagdo, com
valores em torno de 140 mg kge P (CORREA & HAAG, 1993), 150 a 400 mg'kde P
(REGO et al., 1985; GUSS, 1988), 170 a 250 mg d¢g P (MELO et al., 2007), 171 a 305
mg kg* de P (MESQUITA et al., 2004). Estes resultadosadesn e reforcam a importancia
da adubacéo fosfatada para o estabelecimento thgeas, principalmente quando se utiliza
0 capim Marandu.

Tabela 4.3. Equacdes de regresséo ajustadas pevdwgdo de massa seca da parte aérea do
capim Marandu nos cortes realizados aos 45, 905 DIBE em fungcdo da
aplicacdo de doses e fontes de fosforo em difesesttlos da regido noroeste do

PR
Cortes Fonte Equacéao de regresséo 2 Dose mézqma
— mg kgt ——
LVAd
45 DAE Gafsd §=0,8617 + 0,2556X — 0,0087x  0,9222 215,8
SFT  §=1,7294 + 1,095% — 0,0305x 0,9887 322,2
90 DAE Gafsa ¥ =3,8998 + 0,4706X —0,00903x  0,9629 679,0
SFT  §$=3,8027 + 1,5656X — 0,0491x  0,9918 254,2
135 DAE 2 ¥ =2,3288 + 0,7412% - 0,0222x  0,9913 278,7
PAd
45 DAE Gafsa ¥ =0,2231 + 0,4104% — 0,0078x 1,000 692,1
SFT  $=0,2545 + 1,8619%¥ — 0,05424x  0,9976 294,6
90 DAE Gafsa §=2,2052 + 2,1545% —0,07004x  0,9991 236,6
SFT §$=1,9667 + 1,5612¢—0,0304x  0,9796 659,3
135 DAE - ¥ =4,1749 + 1,8958% - 0,0658x 00,9940 207,4

! Efeito de fonte e dose de f6sford Efeito geral das doses de fésforo.
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Concentragdo de fésforo na massa seca da parte agre

Os teores médios de P na MSPA do capim marandaraaride 0,8 a 15,7 e
0,2 a 22,2 g K3, respectivamente, para os solos LVAd e PAd, coméompresentado na
Tabela 4.4. Resultados semelhantes foram obseryamoSORREA & HAAG (1993), que
obtiveram valores 0,57 a 18,80 g'kgara o capim Marandu cultivado em solucdo nuéitiv
ROSSI & MONTEIRO (1999) também trabalharam com c&tunutritiva e obtiveram para a
Brachiaria decunbens teores de P que variaram de 0,70 a 6,80 figando muito abaixo
dos valores obtidos neste estudo. Entretanto, MAREER (1995) indica que valores entre

3,0 a 5,0 g kg na matéria seca s&o ideais para 0 bom desenvoitdrdas plantas.

Tabela 4.4. Valores médios para fosforo na panteaado capim Marandu em resposta as
doses e fontes de P nos cortes realizados ao946,135 DAE em diferentes
solos da regidao norte do estado do Parana

Dose de P cortes
5 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
gkg"

0 0,8 a 17a 3.8a 3,7a 22a 24a
125 29Db 10,7 a 8,6b 15,7 a 70Db 9,3a
250 2,4Db 10,8 a 8,4Db 15,6 a 7,3a 9,0a
500 2,3Db 111 a 10,1 b 145a 7,5a 8,4 a

CV (%) 19,39 24,89 20,75
PAd
gkg*

0 0,2a 0,2a 22a 18a 1,3a 16a
125 3,8b 14,7 a 17,8 a 17,0 a 10,0 a 9,4 a
250 480b 15,7 a 185a 174 a 9,2a 9,6 a
500 55b 149 a 155a 22,2 a 8,4 a 10,0 a

CV (%) 17,76 13,69 17,65

IMédias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.
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O capim Marandu cultivado nos solos LVAd e PAd apntou maiores
teores de P na MSPA nos vasos adubados com o SHfésacortes avaliados, sendo que 0s
maiores teores e as diferencas significativas m&gsaocorreram apenas até segundo corte
somente no LVAd, pois no PAd a partir do segundtecas diferencas entre fontes deixaram
de existir (Tabela 4.4). Resultados semelhantemfarbtidos por FAQUIN et al. (1997) e
OLIVEIRA et al. (2007), que também observaram qadgeamres de P na MSPA do capim
Marandu foram maiores quando se utilizou o SFT emparacdo com o termofosfato
magnesiano e o fosfato de Araxa, respectivamergeaddrdo com NOVAIS & SMYTH
(1999), a dissolucdo do fosfato de Gafsa € maengat em solos acidos e particularmente
com maiores valores de CTC e teores de matérianioayadcondicbes ndo encontradas nos
dois solos estudados. Fato que justifica a maiciéetia no aproveitamento do P proveniente
da fonte SFT em detrimento do fosfato de Gafsa.

Quando se considera o efeito de doses de P, o mlaakr e raiz quadrada,
foram os que melhor se ajustaram aos dados obtmoiés cortes avaliados (Tabela 4.5). De
maneira geral, os teores de P na MSPA aumentarafreggdo do aumento das doses de P,
principalmente quando a fonte empregada foi o SFT.

Este efeito foi mais pronunciado no solo PAd, pmsLVAd o uso do
fosfato de Gafsa, ndo influenciou significativaneews teores de P na MSPA do capim
Marandu. Resultados semelhantes foram observadd$@eFMANN (1992), que obteve um
ajuste linear entre as doses de P aplicadas ecdewubb na MSPA de espécies forrageiras de
braquiaria. Varios trabalhos com outras espéciegrdenineas forrageiras tém mostrado
efeitos positivos do acumulo de P na MSPA em rdapas doses aplicadas (MARTINEZ,
1980; COSTA et al., 1983; GOMIDE et al., 1986; F@&CTA et al., 1988; GUSS et al.,
1990a; CORREA, 1991; RAO et al., 1996 e ROSSI & MENRO, 1999).

A auséncia de resposta significativa observada pdosfato de Gafsa no
LVAd pode ser atribuida ao efeito negativo da catag que interferiu reduzindo a
solubilizag&o deste fosfato.



43

Tabela 4.5. Equacdes de regressdo ajustadas paos de fosforo na massa seca da parte

aérea do capim Marandu em resposta a doses e fimfésforo nos realizados
aos 45, 90 e 135 DAE em diferentes solos da regémeste do PR

Corte . . ) Dose maxima
Fonte Equacao de regresséo 1
g kg
LVAd
A5DAE  Gafsa §=Yy =1,16 NS -
SFT  §=0,6371 + 0,3435% + 0,0067x 0,9997 657,1
90 DAE  Gafsa §=V =0,26 NS -
SFT  §=0,2423 — 0,3054% + 0,0266x 0,9649 33,0
135 DAE  Gafsa §=y =0,34 NS -
SFT  §=0,3006 — 0,1583% + 0,0195x 0,9995 16,5
PAd
45DAE  Gafsa ¥ =0,4987 +0,2689% — 0,0092x 0,9870 213,6
SFT  §=1,011 + 0,00697x 0,9116 -
90 DAE  Gafsa §=V =0,83 NS -
SFT §=0,766 + 0,00725x 0,9997 -
135 DAE  Gafsa ¥ =0,8005 + 0,0014x 0,8078 -
SFT §=0,4678 + 0,0886% + 0,0014x 0,9874 1001,0

NS - nao significativo a 5 % de probabilidade.

Extratores de fésforo

Os resultados para avaliacao do disponivel, indgdamente do solo e do

extrator testado foram influenciados pelas fontedoses de P. Os teores médios de P

disponivel no solo LVAd variaram 2,1 — 723,4 mg tpara o extrator Mehlich-1 (M-1) e de
2,3 — 241,5 mg difipara a resina e no solo PAd de 1,1 — 485,0 nigjmhma o extrator M-1 e

de 2,5 — 141,8 mg dr para a resina, como apresentado nas Tabelas 467.e

Independentemente do solo considerado, os maialeses de P disponivel foram obtidos

com o extrator M-1. As variacdes observadas esi@bathente relacionadas a capacidade

extrativa de cada método, principalmente nos tratans que receberam aplicacbes do

fosfato de Gafsa, indicando que as quantidades dispdnivel determinadas com este
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extrator ndo apresentam correspondéncia diretaacpraducao de MSPA do capim Marandu
(Tabela 4.2), particularmente no solo LVAd (Tabdl®). Estes resultados indicam a
inadequacao de uso do extrator M-1 para avaliaspodibilidade de P em amostras de solos
recéem adubados com fosfato natural. Resultados lasgsi foram obtidos por
SANZONOWICZ et al. (1987), BRASIL & MURAOKA (1997¢ KLIEMANN & LIMA
(2001) trabalhando com fosfato natural em difeieotéturas.

Tabela 4.6. Teores médios para fosforo no solo paextrator Mehlich-1 em dois solos
arenosos do noroeste do estado do Parana culticadoBrachiaria brizantha
cv. Marandu, em resposta a aplicacao de dosedesfda fosforo

Dose de P Mehlich-1
5 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
mg dm®
0 3,3a 2,1a 4,2 a 40a 35a 3,2a
125 44.8 a 29,1a 170,0 a 77,7b 1421 a 63,5 b
250 162,2 a 1259 a 349,1 a 176,4 b 3419a 1452 b
500 347,6 b 481,1 a 7234 a 434,1b 695,4 a 342,8b
CV(%) 26,4 11,97 10,1
PAd
mg dm®
0 l11la 10a 13a 12a 12a l16a
125 100,4 b 149,2 a 67,5 a 28,2 b 65,4 a 26,2 b
250 180,2 a 1699 a 158,7 a 63,4 b 160,6 a 729 b
500 485,0 a 4247 b 4145 a 171,8b 4220 a 198,2 b
CV(%) 10,3 17,6 15,8

I Médias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Por outro lado, a resina mostrou-se mais adequaela @xtrator M-1 para
avaliar a disponibilidade de P nestes solos e paraondicdes em que o experimento foi

realizado. Os resultados obtidos com o empregoesiaa de troca anidnica apresentaram
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melhor relagdo com a absorcédo de P pelas plansss.tipo de relacdo favoravel entre a
capacidade de predicao de disponibilidade de P rpsiaa e a quantidade de P absorvida
pelas plantas de capim Marandu, pode ser atribsielpundo explicacdes apresentadas por
RAIJ et al., (1986) e SILVA & RAIJ (1999), ao fatle que o pH da suspenséo resina-solo
ficarem muito proximos ou iguais ao pH do solo. eBstesultados indicam a melhor
adequacao do uso da resina para avaliar e predidisponibilidade de P em solos arenosos

gue receberam aplicacdo de fosfato natural reatovnp empregado neste estudo.

Tabela 4.7. Teores médios para fésforo no solodmd) para a resina de troca aniénica em
dois solos arenosos do noroeste do estado do Peulivadados conBrachiaria

brizantha cv. Marandu, em resposta a aplicacdo de dosegesfde fosforo

Resina de troca anibnica

Dose de P
4 45 DAE 90 DAE 135 DAE
(mg kg")
Gafsa SFT Gafsa SFT Gafsa SFT
LVAd
mg dm®
0 4.5a 6,8a 3,3a 7,8a 2,3a 2,3a
125 31,0b 82,3a 32,5a 32,5a 26,8a 28,3a
250 85,8b 133,0a 65,5a 80,5a 52,3a 81,0a
500 96,3b 214.5a 113,8b 216,8a 241,5a 173,3b
CV(%) 20,7 25,4 29,0
PAd
mg dm®
0 5,3a 5,3a 2,5a 6,3a 2,5a 3,8a
125 23,8a 27,3a 14,8a 23,3a 18,5a 15,0a
250 44,0b 60,3a 35,3b 59,5a 48,0a 34,5a
500 52,5b 141,8a 66,5b 118,8a 84,0a 103,5a
CV(%) 18,2 30,8 34,3

I Médias seguidas da mesma letra na linha para catlg ndo diferem (P>0,05) pelo teste de Tukey.

Quando se considera isoladamente o efeito de dwsefica-se que o0s

melhores ajustes foram obtidos para equacdes digearraiz quadrada dependendo da
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combinagéo entre fonte, doses de P e cortes coadaie Na maioria das vezes estes ajustes

apresentaram elevados valores de coeficientes tdemieacdo (B indicando a adequacéo
dos modelos (Tabelas 4.8 e 4.9).

Tabela 4.8. Equacdes de regresséo e coeficient@steleninacéo (] para o teor de fosforo

razao de doses e extratores de fosforo

no LVAd, textura arenosa, cultivado cdsnachiaria brizantha cv. Marandu em

Dose maxima

Corte Fonte Equacéao de regresséo 2 R 4
— mg kgt ——
Mehlich-1

45 DAE  Gafsa y=4,1272 + 1,2902x — 7,6758x  0,9914 8,9
SFT ¢ =9,01 + 0,809354x 0,9630 -

90 DAE  Gafsa § =-4,36 + 1,444674x 0,9993 -
SFT $=4,9704 +1,1793x — 7,288x  0,9989 9,5

135 DAE  Gafsa y =-11,78 + 1,405737x 0,9973 -

SFT §=23,6839 +0,9006x — 5,0277x 0,9995 7.8

Resina de troca anibnica

45 DAE  Gafsa y=13,0 +0,189143x 0,8474 -
SFT $=6,556 +0,2175x + 4,4568x  0,9998 105,0

90 DAE  Gafsa § =5,30 + 0,221486x 0,9951 -
SFT $=8,3589 +0,6678x — 5,6791x 0,9983 18,1

135 DAE  Gafsa § = 4,991 + 0,8952x — 9,73%x 0,9745 29,6
SFT $=-5,80 + 0,351943x 0,9898 -
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Tabela 4.9. Equacdes de regresséo e coeficientdsteieninacao {y para o teor de fosforo
no PAd, textura arenosa, cultivado c@®rachiaria brizantha cv. Marandu em

razao das doses e extratores de fésforo.

Dose méaxima

Corte Fonte Equacéo de regresséo R 1
—mg kg -
Mehlich-1

45 DAE Gafsa §=-8,103 +0,6913x + 7,584¥x  0,9323 30,1
SFT  $=9,01 +0,809354x 0,9630 -

90 DAE Gafsa ¢$=2,5375+ 1,1997x — 8,1326x 0,9981 11,5
SFT ¥ =-9,67 + 0,346634x 0,9763 -

135 DAE Gafsa §=1,8903 + 1,2247x — 8,7201x 0,9984 12,7
SFT  $=2,002 +0,6112x —4,943%x  0,9989 16,4

Resina de troca anidnica
4,599 + 0,0091x + 2,0083x 0,9618 -

45 DAE Gafsa ¢

SFT  §=5,4676 + 0,3807x — 2,4408x  0,9995 10,3
90 DAE Gafsa §=1,15 + 0,130743x 0,9952 -
SFT  §=1,20 + 0,231943x 0,9897 -
135 DAE - ¥ =-1,925 + 0,1858x 0,9865 -

Correlacoes

Para avaliar a eficiéncia dos extratores na extraeapredicdo da
disponibilidade de P nos solos LVAd e PAd, corrielagu-se a quantidade de P extraida de
cada extrator com os teores de P e a producdo dRAMS capim Marandu em cada corte
realizado (Tabela 4.10).

As correlacdes entre o teor de P na MSPA e asigadet extraidas com os
dois extratores empregados foram positivas par&Adl- independente do corte e da fonte
considerada. No entanto, ocorreram respostas diiesyeentre as fontes e os dois extratores
testados. Os maiores coeficientes de correlac@ie astguantidades de P extraidas pelo M-1 e
a producdo de MSPA foram obtidos quando se utiladosfato de Gafsa. Este resultado
difere daquele indicado por GOEDERT & LOBATO (198&die observou que o extrator M-1,
por sua alta acidez, solubiliza P ligado a calcipoe isso ndo é indicado para avaliar a

disponibilidade de P em solo adubado com fosfaatisrais.
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Os maiores coeficientes entre o P extraido pelaaes o teor de P na
MSPA foram obtidos quando se utilizou o SFT. Estmiltados podem ser considerados
como um indicativo de que a resina foi mais efiidama predicdo da disponibilidade de P no
solo, uma vez que ha uma relagéo direta entre igaaetde P disponivel no solo e teor de P
na matéria seca das plantas.

As diferengas observadas entre os extratores kg#flas ao modo de agao
de cada um deles. Enquanto a resina extrai fornea$® digadas a ferro e aluminio,
provavelmente as formas de P mais comuns nos ssloglados, o extrator M-1 extrai
preferencialmente formas de P ligadas ao calciojocindica os resultados apresentados
SILVA & RAIJ (1999).

Tabela 4.10. Coeficientes de correlacéo linear lgisn(f) entre o teor de fésforo disponivel
nos extratores M-1 e Resina com as quantidadeds tiaP absorvido (g vadp
e a producao de MSPA do capim Marandu cultivadosotss LVAd e PAd, em

funcdo das fontes de P e cortes considerados.

P na MS Producdo de MSPA
Solos Fonte Extrator 45 90 135 45 90 135
DAE DAE DAE DAE DAE DAE
Gaf M-1 021 0,91 040 027 0,71 0,63
arsa >k *
Resina 0,3%° 0,78 037 04 064 0,46
LVAd " " \
M-1 0,81 0,84 0,94 0,46 0,47 0,48
SFT _ \ " \ ”
Resina 0,86 0,88 0,95 0,72 0,44 0,50
Gaf M-1 0,58 049 040" 0,73 0,42® 041
alrsa « 5k *
PAG Resina 0,79 042 037" 0,83 0,53 0,44
M-1 0,78 094 096 067 072 0,60
SFT

x*

Resina 0,92 093 0,95 0,57 0,70 0,57

"™ significativo & 10, 5 e 1% de probabilidade, resipamente.

0.~

No solo PAd, os resultados indicaram coeficieneesatrelacdo negativos
entre as quantidades extraidas de P pelos doiatanes e os teores de P na MSPA no
segundo corte, quando as plantas do capim Maramdmfadubadas com fosfato de Gafsa.
Resultados que devem estar ligados mais a uma&ari@o manejo e conducédo da cultura e
talvez na amostragem do solo do que uma inadequ#Edso dos mesmos para avaliar a

disponibilidade de P no solo. Nos outros cortesuando se utilizou o SFT, os maiores
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coeficientes de correlagcdo foram obtidos com restoeroborando com as observacdes de
IBRIKCI et al. (1992), que classificou a resina @oeendo um extrator mais sensivel que o

Mehlich-1 as variaces na disponibilidade de Palo. s

Conclusbes

1. A producdo de massa seca da parte aérea do bégriamdu aumentou
com o incremento das doses de fésforo, independerfiente em ambos 0s solos.

2. O superfosfato triplo apresentou as maioresyptes de massa seca da
parte aérea do capim Marandu nos dois solos esisadad

3. O aumento das doses de fosforo proporcionou rRiOsIe0Ss teores de
fésforo na massa seca da parte aérea das plantapido Marandu, principalmente quando se
utilizou o superfosfato triplo.

4. O fosforo disponivel do solo, avaliado com dn@gle troca anibnica,
apresentou maior coeficiente correlacdo com o fosdbsorvido e com a producéo de matéria
seca da parte aérea das plantas do capim Marandweal@quele extraido com extrator
Mehlich-1.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que a producdo de massadseparte aérea do
capim Marandu aumentou com o incremento das daesé&sstbro, independente da fonte e do
solo considerado.

O uso superfosfato triplo resultou nas maiores yigdds de massa seca da
parte aérea do capim Marandu apenas no primeite,®quiparando-se com o fosfato de
Gafsa nos cortes subsegientes nos solos LATOSSOEBMELHO Eutroférrico e
NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico.

Nos solos LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e
ARGISSOLO AMARELO Distréfico, o superfosfato tripleesultou sempre nas maiores
producdes de massa seca da parte aérea do capanddar

O aumento das doses de fosforo proporcionou inereEreenos teores de
foésforo na massa seca da parte aérea das plantzpuio Marandu, principalmente para a
fonte superfosfato triplo nos quatro solos avakado

A resina de troca anibnica mostrou-se mais adequpea o extrator
Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de fosfoas solos estudados e apresentou maior

coeficiente de correlacdo com o fosforo absorvielagpplantas do capim Marandu.
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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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