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RESUMO

SANTOS, José Zilton Lopes. Fragdes de fésforo em solo da regido do
Cerrado, adubado com fosfatos em diferentes modos de aplicagiio e
cultivado com milho. 2005. 65 p. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutrigiio
de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O conhecimento da dindmica do fésforo no solo é bastante importante
para que se otimize o aproveitamento do nutriente pelas plantas, principalmente
nos solos tropicais. No presente trabalho, objetivou-se quantificar as fragdes de
foésforo num Argissolo Vermelho da regido do Cerrado, em fungio de diferentes
modos de aplicagéio de fontes de fosforo com solubilidade distinta, e apés trés
cultivos sucessivos com milho. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com quatro repeti¢des, num esquema fatorial 4 x 3+1, envolvendo
quatro fontes de P, na quantidade de 180 kg ha™' de P,Os (superfosfato triplo —
ST, termofosfato magnesiano — TM, fosfato natural reativo de Arad - FR e
fosfato natural de Araxé — FA), trés formas de aplicagdo (a lango em area total
no primeiro ano, localizada no sulco de plantio no primeiro ano e parcelada
anualmente no sulco) e uma testemunha (sem P) como tratamento adicional. O
fosforo foi fomecido considerando-se os teores totais do nutriente nas fontes.
Ap6s o primeiro cultivo, ndo mais foi feito preparo do solo, tendo os sulcos de
semeadura sido abertos com enxada, seguindo sua localizag#io original. Apés o
Gltimo cultivo de milho, foram retiradas amostras de solo, na profundidade de 0-
20 cm, para a determinagéo das formas de P nos diversos tratamentos, conforme
o método de fracionamento de Hedley et al. (1982). Os diferentes modos de
aplicagio e a distinta solubilidade das fontes influenciaram as formas de fosforo
no solo. O parcelamento das fontes contribuiu para a presenga de maiores teores
de P nas fragdes inorganica e orgénica. O solo apresentou maiores teores de P no
compartimento nao-labil, seguido pelo P pouco 14bil e P 14bil, independente da
fonte e do modo de aplicagio. Foram constatadas evidéncias da participagdo de
fragbes consideradas pouco lédbeis no suprimento de P para o milho.
Aparentemente, a braquidria foi eficiente na ciclagem do P de fragdes
consideradas menos disponiveis para a nutrigéio das plantas de milho.

* Comité Orientador: Antbnio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador),
Alvaro Vilela de Resende — Embrapa Cerrados.
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ABSTRACT

SANTOS, José Zilton Lopes. Phosphorus fractions in soil of the Cerrado
region fertilized with phosphates under differents methods of application
and cultivated with corn. 2005. 65 p. Dissertation (Master in Soil Science and
Plant Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.’

The knowledge of the dynamics of the phosphorus in soil is very
important for increasing the utilization of this nutrient by plants, mainly in
tropical soils. In this work, we aimed to quantify the phosphorus fractions in a
Red Argisol of the cerrado region as a function of different application methods
and phosphorus sources with different solubilities after three successive
cultivations with com. A randomized block design with four replications was
used, m a 4x3+] factorial scheme, involving four P sources in the amount of 180
kg ha” P,O;s (triple superphosphate - TS, magnesium termophosphate - MT,
Arad reactive rock phosphate - RP, and Arax4 rock phosphate - AP), three
application methods (broadcasted in the first year, banded in the seeding furrow
in the first year, and annually parceled bands in the seeding furrow), and a check
plot (without P) as an additional treatment. The applied P ratio was based on the
total P,Os content of each fertilizer. After the first cultivation, the soil was no
longer revolved and the seeding furrows were opened manually following their
original location. Afier the last corn cultivation, soil samples were collected of
0-20 cm depth for determination of the P fractions in the several treatments,
according to the method of fractionation of Hedley et al.(1982).The different
application methods and the different solubility of the sources influenced the P
fractions in the soil, and the parcelling of the sources contributed to higher
values of P in inorganic and organic forms. The soil presented higher amounts of
P in the non-labile compartment, followed by moderate-labile and labile
independently of the source and application methods. Evidences of the
participation of fractions considered little 14bil were verified in the supply of P
for the corn. Seemingly, the brachiaria was efficient in the P cycling of fractions
considered less available for nutrition of corn plants.

* Guidance Committee: Antdnio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador),
Alvaro Vilela de Resende ~ Embrapa Cerrados.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em fungéio da sua complexa dindmica no solo e essencialidade como
nutriente para as espécies vegetais, o foésforo (P) é um dos elementos mais
pesquisados em fertilidade do solo e nutricdo vegetal. Devido & escassez de P
nos solos, em formas disponiveis as plantas, torna-se necessario o uso de
maiores doses de fertilizantes fosfatados e a busca de um mefhor manejo da
adubagdo, de forma a otimizar a eficiéncia de aproveitamento desse nutriente
pelas culturas.

Os solos das regides tropicais, particularmente aqueles mais
intemperizados, apresentam baixos teores de fésforo disponivel e exigem
adequada correciio da fertilidade para se tornarem aptos & utilizagdo agricola. A
indisponibilizagdo de boa parte do fosforo fornecido na adubagdo, devido ao
fendmeno da fixago de P, que envolve processos de adsorgo e de precipitagéo
do elemento em rea¢des com componentes do solo, faz com que a aplicagio de
maiores quantidades de fosfatos seja necesséria quando se almeja maior
produtividade das lavouras. Além disso, a magnitude de recuperagdo ¢ a
utilizagio do nutriente pelas plantas sio regidas por vérios fatores, dentre os
quais, o tipo de fosfato empregado e o manejo da adubagéo (Sousa et al., 2003).

As fontes de P mais utilizadas nas adubag¢des sdo as sollveis, as quais
possuem grande capacidade de liberagdo do nutriente para as plantas. Essas
fontes apresentam alta eficiéncia em curto prazo, porém, com maior custo por
unidade de P,Os. Como alternativa as fontes soliiveis, existem fosfatos de menor
solubilidade, como os fosfatos naturais. Estes, apesar de possufrem uma menor
disponibilidade imediata do nutriente para as plantas, normalmente apresentam
menor custo (Horowitz & Meurer, 2003).



Juntamente com a escolha de uma fonte de fésforo, é necessério definir a
melhorforma de aplicagio para que se possa alcangar maior eficiéncia de
absor¢@o pela planta e maior eficiéncia produtiva das culturas. Em solos
tropicais, 0 manejo da adubagio deve favorecer a absor¢do e diminuir os
processos de fixaglo pelo solo e, conseqilentemente, aumentar o gproveitamento
do P pelés plantas (Novais & Smyth, 1999). Tradicionalmente, tem-se
‘recome'n.dado 'a apl’icac;ao das fontes solliveis de maneira localizada no sulco de
plantio (Prado et al., 2001). No caso dos fosfatos nanirais, a distribuigdo a lango
facilita a solubilizagdo (Sousa & Lobato, 2004), o que, ndo necessariamente,
resulta em aumento na eficiéncia da adubagio (Novais & Smyth, 1999).

As diversas formas de P no solo sdo afetadas pela natureza do mesmo,
pela cobertura vegetal e pelos diferentes tipos de manejo agronémico. Quando se
realiza uma adubacdo fosfatada, ocorre uma seqiiéncia de eventos fisico-
quimicos, transformando o P aplicado em substincias complexas, as quais
passam a governar a disponibilidade do nutriente no solo. Para que haja melhor
entendimento quanto aos cor{dicionantes da disponibilidade de P, vérios métodos
tém sido desenvolvidos para fracionar as formas do elemento no solo e, com
isso, estudar as suas transformagdes. O P pode apresentar-se em formas de maior
ou menor complexidade, ligado, principalmente, a compostos de ferro, aluminio,
calcio e a matéria orgénica (Raij, 2003). Uma das vantagens do fracionamento é
permitir relacionar as formas de P no solo & sua disponibilidade para as plantas.

Nesse contexto, estudos que visem a determinag@o das diferentes fragdes
de foésforo presentes no solo possibilitam conhecer o comportamento do
nutriente, podendo, dentro do sistema de produgio adotado, indicar um manejo
mais eficiente da adubagdo fosfatada. O presente trabalho teve como objetivo
quantificar fragdes inorgénicas e organicas de fésforo em solo da regido do
Cerrado, em fung#o de diferentes modos de aplicagdo de fontes de fosforo com

solubilidade distinta e apés trés cultivos de milho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dindmica do fésforo nos solos das regides tropicais

Devido &s condigdes de intenso intemperismo dos solos nas regides
tropicais, como € o caso do Cerrado, esses solos apresentam uma reduzida fragdo
de P biodisponivel que, muitas vezes, esta abaixo das exigéncias minimas das
culturas comerciais. Essa caracteristica estd associada a alta éapacidade que
esses solos t€ém em reter o P na fase sélida, na forma de compostos de baixa
solubilidade (Sousa & Lobato, 2004). Essa retengéo se deve a grande afinidade
entre o fosforo e outros trés elementos quimicos do solo: ferro (Fe), aluminio
(Al) e célcio (Ca). Os solos brasileiros s#io ricos principalmente em 6xidos
hidratados de ferro e aluminio que, junto a caulinita, perfazem a maior parte da
composigéio mineraldgica da fragéo argila do solo, a parte mais ativa ¢ na qual
ocorrem as reagdes do P com esses compostos (Raij, 2003).

Como conseqiiéncia dessas reagdes, ocorre a precipitagdo do P com Fe,
Al ou Ca ou, ainda, a adsor¢éo do P as particulas de 6xidos de Fe e Al. Esses
processos, genericamente referidos como fixagéio do P no solo, fazem com que
haja uma diminui¢8o de P na solugdo do solo, uma vez que a precipitagéo € a
adsorgdo diminuem a solubilidade do P e, conseqilentemente, a possibilidade de
haver absor¢dio pelas plantas. Nesse contexto, ¢ importante conhecer os
processos de interagdo do P com compostos de Fe, Al e Ca, estudando-se os
fatores que regem o comportamento dos fosfatos no solo.

Quando adubos fosfatados sdo adicionados ao solo, assim que ocorre a
dissolug@o da fonte, o P passa para a solugdo do solo. Esta solubilidade sera
maior ou menor, dependendo de certas condigdes, tais como a capacidade de
reacéio da fonte com o solo. Apds a dissolugdo, a maior parte do P ¢ retido na

fase sélida, formando compostos menos soliiveis (Sousa & Lobato, 2004).



Quando se aumenta o P-solugdo pela aplicagdo de fontes minerais ou
orgénicas, ocorre um desequilibrio entre o P-sdlugio ¢ o P-fase sélida e, com
isso, l‘lalveré um aumento da adsorgéio (foﬁnaq:ﬁo do P labil) e ou da difusgo,
(transporte de P em diregfio & raiz da planta); quanto maior o P-solugéio, maior
serd o i)rocesso de adsorgéo e difusio. Para solos tropicais que, na maioria das
vezes, apresentam o carater dreno maior que o caréter fonte de P, o processo de
adsorcao ocorrera como o responsével principal na deplegdo do P-solugéo em
relagdo & difusdo. Isto talvez explique o fato de que, em algumas situagdes, o uso
de uma fonte de liberagio mais lenta seja mais eficaz para o desenvolvimento
das plantas, cI:omparado ao uso de uma fonte de facil reatividade e solubilidade
(Novais & Smyth, 1999). '

A ~medida que o P-solugdo diminui, em virtude da absorgao,
retrogradacéo (passagem do P solugdo para uma forma mineral), imobilizagéo
ou perdas, o P adsorvido (P 14bil) passa a repor o P retirado da solugdo, o que
faz com que haja sempre um equilibrio entre o P lébil e o P-solugdo. No entanto,
os solos diferenciam-se quanto 2 resisténcia em alterar o nivel de P libil em
funcdo de mudangas no P-solugfio, ou vice-versa. Essa caracteristica ¢
denominada fator capacidade de fésforo (FCP) ou poder tampiio de P do solo
(Novais & Smyth, 1999).

Diante do exposto, solos mais intemperizados e argilosos (maior poder
tamp#io), mantém mais constante o valor de P-solugiio quando submetidos a
retirada ou adigéio do nutriente. Isto faz com que a planta otimize a utilizacéio de
baixas concentragdes de P, quando cultivada em solos com essa caracteristica.

Com o passar do tempo, dependendo das condigdes de reatividade de P
no solo, ocorre a conversdo do P l4bil em P ndo-l4bil, o que se dd em fungdio de
ligagBes adicionais mais fortes que as primeiras no P labil, e diminui a

reversibilidade da reagfio. Este processo se torna mais intenso quanto mais



escasso for o nutriente no sistema, como ocorre nos solos com elevado dreno de
P (Novais & Smyth, 1999).

2.2 Adubacio fosfatada no Brasil
2.2.1 Fontes de fosforo

O P ¢, entre os macronutrientes primdrios, 0 que apresenta maior opgio

Y

de fontes no mercado, as quais podem variar quanto a solubilidade. Essa
variagdo tem importincia quanto a eficiéncia agrondmica das fontes, pois,
quanto maior a solubilidade, mais rapida deve ser a difus@o do P no processo de
absorgdo pelas plantas, como também a adsorgfio pelas particulas do solo.

As principais fontes de P podem ser divididas em: a) fontes com alta
solubilidade em 4gua, como é o caso dos superfosfatos simples e triplo; b)
produtos insoliiveis em 4gua e em 4cido citrico, que incluem os fosfatos naturais
brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataléo e outros); ¢) produtos insoluveis em
dgua e com alta solubilidade em 4cido citrico, entre os quais enquadram-se os
termofosfatos; d) os produtos insoliiveis em agua e com média solubilidade em
4cido citrico, fazendo parte desse grupo os fosfatos naturais sedimentares de alta
reatividade (Carolina do Norte, Gafsa, Arad e outros) (Sousa et al., 2004).

Quando analisam-se as opgdes de fontes de P no mercado, os produtos
com alta solubilidade ocupam posigdo de destaque, correspondendo a mais de
90% do P,O;s utilizado na agricultura brasileira. Esses produtos dissolvem-se
rapidamente no solo e, com isso, fomecem grande quantidade de P as plantas.
Também, devido & forma como essas fontes sio comercializadas (granulos), o
manuseio é facilitado e menor é o volume de solo com o qual vdo reagir,
reduzindo o processo de insolubilizagio (Prochnow et al., 2003). Em
contrapartida ao potencial de fornecimento de P por estas fontes, aparecem
entraves, como o elevado custo, pois sua produgéo requer tratamento da rocha

fosfatica com 4cido sulfiirico ou dcido fosférico, reagentes importados. Além



disso, as rochas fosfaticas do Brasil séio de mineralogia extremamente complexa,
contendo muitos contaminantes, o que onera a obtengdio de fontes soliveis
devido a necessidade de processos complexos (Prochnow et al., 2003).

Nos tltimos anos, tem aumentado o uso de fosfatos naturais reativos
fareladés como alternativa ao uso de fontes de alta solubilidade, pois, apesar dos
mesmos ép‘resemarem menor solubilidade em dgua, seu uso tem-se justificado
em fur;llq‘:ﬁo' de diversos resultados de pesquisa evidenciarem eficiéncia
semelhante & de fontes mais soliveis (Braga et al., 1991), além do menor custo
por unidade do nutriente e relativa facilidade de aplicagdio (Horowitz & Meurer,
2003). Segundo esses autores, a eficiéncia dos fosfatos naturais reativos estd
relacionada a vérios fatores, entre os quais podem-se citar o material de origem,
o tamanho de particulas, as propriedades do solo, 0 modo de aplicagdo ¢ a
propria espécie vegetal utilizada. Na forma farelada ocorre uma diminuicdo da
eficiéncia agronémica para as culturas anuais no primeiro cultivo, mas a
eficiéncia é aumentadg no segundo ano (Sousa et al., 2004).

Os fosfatos naturais encontrados no Brasil séo, em geral, de origem
ignea e apresentam baixa capacidade de liberagao de P para as plantas. Em quase
todos os depésitos explorados no Brasil, os minérios correspondem ao produto
de intemperismo de rochas primirias, nas quais ocorrem modifica¢des
mineralégicas significativas e apresentam complexidade acentuada, além de
baixos teores de fosforo. Dessa forma, esses fosfatos apresentam Jenta
solubilizagdio e, como conseqiiéncia, sua utilizagio direta na agricultura tem

ocorrido mais como fosfatagem corretiva (Novais & Smyth, 1999).



2.2.2 Formas de aplicaciio de fésforo

Os modos de adubac@o mais discutidos na literatura s@o a aplicagéio a
lango e a localizada no sulco de semeadura. A adubagiio a lango promove maior
contato do fertilizante fosfatado com o solo, o que favorece a solubilizagfio,
especialmente dos fosfatos naturais, mas, ao mesmo tempo, pérece contribuir
para uma maior adsorgdo de P, reduzindo o aproveitamento do nutriente pela
planta (Model & Anghinoni, 1992; Prado et al., 2001).

A solubilidade da fonte de P ¢ fator determinante para a egcolha do modo
de aplicagdo. Normalmente, recomenda-se a aplicaclio dos fosfatos de alta
solubilidade de forma localizada (em sulco) para culturas anuais em adubagdes
de manutengéio. Avaliando-se os efeitos de modos de aplicagéio ¢ de doses de
superfosfato triplo para a cultura do milho, Prado et al. (2001) observaram que
os modos de aplicag@o em sulco simples e sulco duplo foram mais eficientes que
a lango. Segundo Prochnow et al. (2003), uma maior eficiéncia da aplicagéo
localizada vai depender da dose utilizada. Para baixas doses, o mais
recomendado € a aplicagio no sulco, pois, assim, diminui o contato dos ions
ortofosfatos com os pontos de retengdo de P nas particulas do solo, minimizando
a fixago e, conseqilentemente, aumentando os seus efeitos imediatos e residuais
da adubagéo.

Em relac3o as fontes fosfatadas de solubilidade mais lenta, como os
fosfatos naturais, a dissolug@io depende da superficie de contato com o solo, que
¢ aumentada se o fertilizante for aplicado em érea total e incorporado (Horowitz
& Meurer, 2003; Soares et al., 2000).



2.3 Efeito residual das adubacdes fosfatadas

. /As adubagdes fosfatadas promovem uma liberagéio imediata de P para a
cultura implantada logo ap6s a aplicagfio, apresentando ainda algum efeito
residual, de modo que continua havendo certa liberagiio de P para os cultivos
subseqlientes. O efeito residual serd mais ou menos duradouro em fungdo. da
solubilig_]ade da fonte utilizada. Em geral, os adubos fosfatados de alta
-solubilidade a'presémam major efeito imediato paré as culturas, refletindo em
altos rendimentos j4 na primeira safra. Quando se faz uso de fosfatos naturais ha
um baixo fornecimento inicfal de P, porém, com o tempb, principalmente em
solos acidos, observam-se incrementos no rendimento das culturas, podendo a
eficiéncia agronémica equiparar-se 4 de uma fonte solivel (Horowitz & Meurer,
2003; Moreira et al., 2002). .

Segundo Sousa et al. (2004), o valor residual de fertilizantes fosfatados
soluveis em 4gua ¢ de 60%, 45%, 35%, 15% e 5%, respectivamente, ap6s um,
dois, trés, quatro e cinco anos da aplicagdo do fertilizante. Portanto, a realizagéio
de uma adubagio fosfatada pode possibilitar que as adubagdes subseqiientes
venham a ser realizadas com doses mais baixas de P.

Contudo, quando se compara o efeito residual de fontes totalmente
aciduladas (como o superfosfato triplo) com o de fosfatos naturais, os resultados
de pesquisa séio, muitas vezes, contraditérios, o que, provavelmente, se deve as
diferentes condi¢des em que os fosfatos foram testados (pH, tamanho de
particulas, espécies cultivadas e nimero de cultivos, entre outros). De modo
geral, os fosfatos naturais sdo considerados produtos com maior efeito residual

que as fontes soliveis (Horowitz & Meurer, 2003).



2.4 Formas de fosforo no solo

O P na solugio do solo pode ocorrer em diferentes formas, a maioria das
quais anibnicas, todas elas derivadas da perda de prétons H™ da molécula do
acido ortofosférico (H;PO,) sob diferentes condi¢des de acidez. Em pH=4,0,
acidez comumente encontrada em solos sob cerrado, prevaleceﬁl moléculas do
anion H,PO, " (ortofosfato didcido) (Shriver & Atkins, 2003).

A concentragdo de P na solugdo do solo depende de fatores intrinsecos
de cada fonte do nutriente. Os fosfatos naturais brasileiros (apatitas brasileiras)
apresentam reatividade muito lenta, em muitos casos, insuficiente para manter
uma concentra¢do satisfatéria de P em solugdo. Por outro lado, para outras
fontes, a solubilidade pode ser tdo alta que a concentragéio de P em solugdo
atinge valores indesejavelmente elevados, mesmo que por curto espaco de
tempo. Diante disso, deve-se ter em mente que tanto a falta quanto o excesso de
solubilidade podem ser igualmente indesejéveis (Novais & Smyth, 1999). )

A fracdo mais importante para a nutrigio vegetal é, sem duvida, o
fosforo encontrado na solugdo do solo que, apesar de apresentar valor muito
baixo, reflete o balango entre os processos de fornecimento, imobilizago e
absorg@io pelas plantas. Essa concentragéo de P na solugdo do solo pode ser
alterada com o fornecimento de fontes minerais ou orgénicas do nutriente. Da
mesma forma que ocorre com a fragdo mineral, a matéria organica pode ser
fonte, aumentando o P solugio, ou ser dreno, diminuindo-o (Novais & Smyth,
1999). De qualquer modo, com o tempo, a tendéncia ¢ que o fésforo seja
transformado em compostos mais estaveis (menos lébeis), reduzindo sua
disponibilidade as plantas (Raij, 1991).

Os minerais de fésforo comumente encontrados na natureza sdo todos
ortofosfatos, sendo o principal a fluorapatita. Os fosfatos de metais divalentes e
trivalentes, como célcio, magnésio, ferro, aluminio, manganés e outros tém

muito baixa solubilidade em 4gua e também na solugdo do solo (Raij, 2003).



Existem métodos para caracterizar as formas de P no solo por meio de
extragdes seqiienciais do nutriente numa amostra, também chamados de
fracionamento. O mais conhecido é o de Chang & Jackson (l957j, que permite a
caracterizagiio, mediante extragdes sucessivas, das diversas formas inorganicas
de P. Este método, pela sua simplicidade e possibilidade de revelar a causa da
deficiéncia do nutneme e prever a resposta das culturas a adubat;ao fosfatada,
tem sido munto utilizado nos estudos sobre 0 comportamento quimico do P nos
solos (Barbosa Filho et al., 1987). A distribuiggio das formas i inorgénicas de P
varia de acordo com mineralogia do solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
Além dos fosfatos inorgéinicos, o solo contém fosfatos organicos, que podem
representar parte considerével do P total (Raij, 2003).

Outro método muito utilizado para a caracterizagiio das diferentes
fragdes de P no solo é o de Hedley et al. (1982), que se baseia na extragéio
seqiiencial de formas labeis, pouco labeis e niio labeis, por meio da qual, formas
inorgénicas e orgénicas sdo separadas conforme sua disponibilidade as plantas.
A vantagem deste método é a'l obtengéio de informages sobre a disponibilidade
dePemcurtoe longo prazos, por meio da determinag@o dos valores das fragdes
de P, com variados graus de disponibilidade para as plantas (Schmidt et al.,
1997, citados por Silva et al., 2003). O método pode também ser empregado
para acompanhar modificagSes nas formas de P, em decorréncia de reagdes no
solo (Araijo & Salcedo, 1997).

Os solos brasileiros, considerando as trés fragdes inorganicas
determinadas pelo método de Chang & Jackson (1957), apresentam, de forma
geral, P-Fe > P-Al > P-Ca, possivelmente relacionado a natureza do material de
origem dos solos (Raij, 2003). De acordo com 0 método de Hedley et al. (1982),
para os solos tropicais, as maiores proporgdes de P tém sido encontradas nas

extragdes com NaOH, provavelmente devido a forte relagdio desta fragéio com a
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presenga de 6xidos de ferro e aluminio, caulinita e matéria orgénica (AraGjo &
Salcedo, 1997; Conte et al., 2003; Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

Dentre os fatores que regem uma maior ou menor liberagéio de P para a
solugéo, estdo as caracteristicas fisicas do solo. Tokura et al. (2002) encontraram
comportamento diferente quanto as fragdes de P em fung8o da textura. De modo
geral, solos de textura média e arenosa apresentaram maiores percentuais de P
nas formas pouco labil e 1abil. Por outro lado, os solos argilosos apresentaram
maiores percentuais de P nas formas pouco lébil e néo 1abil. '

Outro fator que também tem consideravel influéncia na liberagio de P
para as plantas é a propria capacidade de extragio de P pela espécie cultivada.
Silva et al. (2003), avaliando fracdes de P em latossolos cultivados com
braquidria e soja, verificaram que, nos solos com braquidria, havia maiores
teores de P nas formas mais labeis e, conseqiientemente, menores teores nas
formas pouco lébeis. Esses resultados demonstram a eficiéncia da braquidria na
extragdo do nutriente e a possibilidade de methorar a eficiéncia da adubat;so

fosfatada em sistemas que envolvam o cultivo daquela graminea.

2.4.1 Fésforo inorganico no solo (Pi)

A fragdo inorgénica de P no solo apresenta-se sob as seguintes formas: a)
formas labeis, sendo aquelas precipitadas ou adsorvidas & fase solida do solo,
mas em equilibrio com o P-solugdio e correspondem as fragdes extraidas com
resina e bicarbonato de sédio; b) formas pouco labeis, que correspondem ao P
inorganico ligado a ferro e aluminio, extraidas com hidréxido de sédio e c)
formas nio-labeis, caracterizadas como o P que, em curto prazo, néo pode passar
rapidamente & forma P-solugdio por estar envolvido em reagdes de precipitagéo
com diferentes céitions ou adsorvido com alta enei'gia a fase solida,

correspondendo a P ligado a célcio e extraido com HCI e formas mais estdveis
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de P inorginico extraido por digestdo com dacido sulfurico e perdxido de
hidrogénio (Larsen, 1967).

| Boa parte do P adicionado aos solos ¢ retida com uma energia tal que seu
equilibrio com o P-solugdo desaparece, deixando, portanto, de ser util ao
crescimento imediato da planta. Essa forma de P ndo-ldbil deve ser quantificada,
compreendida e idealmente controlada, para otimizar a fertilizagdo fosfatada
como fator de crescimento de plantas, particularmente para os solos mais
intemperizados (Novais & Smyth, 1999). De modo geral, nesses solos
predominam as formas inorganicas ligadas a fragio mineral com alta energia e
as formas organicas mais estaveis fisica e quimicamente (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001).

Gallvani et al. (200I4), fracionando o fosforo inorgénico de um Latossolo
Vermelho distroférrico, textura média, em fungiio de fontes de fésforo para a
soja, observaram que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
quanto ao P-Al, mostrando baixos valores nesta fragdo. A fonte solivel
(superfosfato triplo) proporcionou um maior teor de P-Fe, comparada ao fosfato
natural (fosfato de Arad).

Alteragdes nas fragdes de P no solo em fungdo de adi¢do de diferentes
fontes foram observadas também por Barbosa Filho et al. (1987), com um
aumento dos teores de P-NH,C| (P-facilmente solivel em agua), P-Al e P-Fe
quando a fonte adicionada foi o superfosfato triplo, em comparagio a adicdo de
fosfato de Araxé parcialmente solubilizado (FAPS).

O P adicionado aos solos nas adubagdes tende a passar rapidamente para
formas menos soltiveis. Entretanto, Fernandes et al. (2002). avaliando formas de
fosforo em solos de varzeas, observaram que, com o aumento na dose de P.
houve incremento do P I4bil total, tendo as formas de P inorganico (P-resina ¢
Pi-bicarbonato) sido as que mais contribuiram para o P labil total em relagiio as

formas orgéanicas (Po-bicarbonato). Outros estudos (Aratjo & Salcedo, 1997:
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Ferreira & Faria, 1978) evidenciaram aumentos ndo s6 nas fragdes labeis, mas
em todas as fragSes de P no solo, apés aplicagdes do nutriente.

Analisando alteragdes de formas de P em trés diferentes classes de solos,
sob dois tipos de manejo (cultivo em plantio direto e areas adjacentes ndo
cultivadas), Tokura et al. (2002) constataram que a maior parte do P inorgénico
estava na forma de Pi-hidroxido nas duas areas avaliadas, que é uma forma de P
pouco labil. O mesmo foi constatado por Buehler et al. (2002), avaliando fragdes
de P em diferentes sistemas de cultivos em oxisol na Colémbia. Em principio,
esses resultados sdo desvantajosos do ponto de vista do aproveitamento das

fontes de P, pois esta fragéo ¢ considerada pouco disponivel as plantas.

2.4.2 Fésforo orgénico no solo (Po)

Muita énfase é dada a fragéo inorgénica do P no solo, provavelmente
devido & pratica de uma agricultura com grande aporte de insumos e baixa
preocupag@io ambiental (Novais & Smyth, 1999). H4 um certo esquecimento da
contribuigdo da fragdo orgénica, sendo, em muitos solos, a contribuigéio dessa
fragdio para a solugdio do solo maior do que a da fragéio inorgénica. O P orgénico
deveria receber maior atengéio nas pesquisas com o nutriente, de maneira a se
conhecer a real dimensdo do envolvimento do componente orgénico como fonte
de P para as plantas, principalmente nas condi¢des dos solos tropicais. O estudo
da fragdio orgdnica de P em ecossistemas naturais e agroecossistemas tem
resultado ndo somente em avangos no conhecimento de sua amplitude de
variagio, formas e mecanismos de estabilizagio nos horizontes superficiais do
solo, mas também na sua contribui¢do ao suprimento de P para a nutrigdo das
plantas (Tokura, 2001).

Segundo Hedley et al. (1982), as formas orgénicas de P no soloincluem:
a) P orgénico adsorvido na superficie dos colbides, extraido com bicarbonato de

sédio; b) P associado a compostos himicos, determinado por extragdo com
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hidréxido de sédio; c) formas mais estéveis de P orgénico, extraidas juntamente
com o P residual, porém, ndo quantificadas.

Com a mineralizaco de residuos de cultivos, ou mesmo da matéria
orginica humificada do solo, o P liberado da biomassa contribui para o
incremémo do P-solugéo. Por outro lado, pode haver imobilizagio temporaria do
P-solut;a’io: pela sua incorporagfio 4 biomassa microbiana. Essa imobilizagdo ¢
aumentsaa pela adigéo de uma fonte de carbono, como residuos de cultivos com
limitado conteido de P, para atender ao crescimento da populagdo de
microrganismos. Portanto, pafa a mineralizagéio desses residuos, hé necessidade
de imobilizar P por um tempo correspondente ao decréscimo da fonte de
carbono (Novais & Smyth, 1999).

O fésforo é o nutriente que forma o gradiente mais acentuado a partir da
superficie do solo em sistemas de cultivo com pouco revolvimento do solo
(cultivo minimo ou sistema de plantio direto). O plantio direto caracteriza-se
pela manutengéio da palhada sobre a superficie do solo. Esse material orgénico,
quando em decomposi¢io, mineraliza o fésforo orgénico (Po) e fornece o P
inorgénico (Pi) para reassimilagéio microbiana, absorgdo vegetal e reagéio com os
componentes minerais. Sendo assim, como o Po 14bil é, essencialmente, o
produto do metabolismo microbiano e como a microbiota do solo é
fundamentalmente quimioorganotréfica, a disponibilidade de substratos de
carbono seria fator regulador da sintese do Po. Dessa forma, a adubagéio
fosfatada necesséria para atender aos requerimentos de P das culturas, aliada ao
uso de préticas conservacionistas que enfatizem o manejo de residuos organicos,
pode diminuir, a médio e longo prazos, os problemas de baixa recuperagéio do P
dos fertilizantes, por meio da conversdo do Pi do fertilizante para o Po labil
(Guerra et al., 1996).

A distribuigdio percentual de P organico em relagdo ao P total ¢ muito

varidvel e depende de virios fatores, tais como material de origem, grau de
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evolugdio pedogenética dos solos, teor de carbono e agdo dos componentes
climéticos, influenciando, em maior ou menor grau, o desdobramento dos
compostos orgéinicos do solo (Tokura, 2001).

Numa avaliagio do conteido de fésforo orgénico em amostas de
diferentes solos na profundidade de 0-20 cm, Guerra et al. (1996) observaram
que o conteiido de P orgénico total correlacionou-se positivamente com o P total
e carbono total nos argissolos, e com o P total, teor de Fe,O; total e teor de argila
nos latossolos estudados. Foi observada também grande variagdo do P 6rgiinico
entre os diferentes tipos de solo, sendo detectado um predominio do P orgénico
1abil em relag@o ao P inorganico 14bil. Em ambas as classes de solo o P orgénico
1abil mostrou-se intimamente relacionado com o P disponivel, evidenciando o
potencial de contribui¢dio da fragéio orgénica na disponibilidade de P nesses
solos. Tais constatagSes séo relevantes, pois, em se tratando de solos de regides
tropicais, nos quais o processo de intemperismo-adsorg#io é intenso, tornam-se
muito importantes os teores de P disponiveis para as plantas no reservatério

organico (Novais & Smyth, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo de fracionamento de fésforo foi conduzido no Departamento de
Ciéncié do Solo da Universidade Federal de Lavras, utilizando-se amostras de
solo provememes de um experimento comparando fontes e modos de aplicaggo
-de fésforo para a cultura do milho. O referido experimento foi conduzido nos
anos de 2000 a 2003 na Fazenda Boa Vista, municipio de Itumirim, MG, situado
a 21°19°02"de latitude sul e 44°52°14” de longitude oeste, a uma altitude média
de 871 m.

A drea experimental onde foram coletadas as amostras de solo apresenta
Argissolo Vermelho distréfico tipico (antigo Podzélico Vermelho-Escuro),
textura argilosa. A drea havia sido cultivada e adubada ha cerca de dez anos,
encontrando-se, no momento da implantagio do experimento, coberta por
vegetagdo espontéinea, dominada por capim braquidria (Brachidria brizantha) e

servindo ao pastejo bovino.

3.1 Caracterizagio fisica, quimica e mineralégica do solo

As anélises quimicas de rotina foram realizadas de acordo com as
metodologias descritas em EMBRAPA (1997) e englobaram pH em &gua, -
determinagfio de Ca, Mg e Al extraidos com KCl 1 mol L' e Pe K pelo extrator
Mehlich-1. Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos com DTPAeB
com #gua quente. A acidez potencial (H+Al) foi determinada conforme Raij et
al. (1987). O fésforo também foi determinado por extrag@io com resina de troca
i6nica, (Raij et al., 1987),

Foi realizada anélise granulométrica pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), utilizando-se NaOH 0,1 mol L como dispersante quimico e agitagdo

ripida (20 minutos), sendo a fragdo areia (2-0,053 mm) separada através de
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tamisagem. Foram ainda determinados os teores de éxidos do ataque sulfirico,
conforme Vettori (1969), com modificagées da EMBRAPA (1997). Caulinita e
gibbsita foram estimados por alocagdio, a partir de dados do ataque sulfirico
(Resende et al., 1987).

A caracterizagfio quimica, fisica e mineralégica do solo; previamente a
implantagiio do experimento, é apresentada na Tabela 1. Observa-se a baixa
disponibilidade de fosforo pelos extratores Mehlich 1 (Alvarez V. et al., 1999) e
resina de troca ionica (Raij et al., 1996). |

3.2 Descrigéio do experimento de campo

O experimento de campo constou da avaliagdo de diferentes fontes e
formas de aplicagéo de fosforo na cultura do milho durante trés cultivos, nos
anos agricolas 2000/2001, 2001/2002 e 2002/2003 (Resende, 2004).

3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos
O experimento obedeceu a disposi¢do de delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes. As parcelas foram delimitadas com érea

total de 27 m? (5 linhas de 6 m de comprimento ¢ espagadas 0,9 m entre si),
considerando uma érea util central de 10,8 m°.
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TABELA 1 Principais atributos quimicos, fisicos ¢ mineralégicos do solo (0-
20 cm de profundidade), antes da aplicaggo dos tratamentos®.

"!

PH (1,0) - 5,2
P - Mehlich 1 (mg dm?) 2,0
P-Reésina  (mgdm?) 7,8
K (mgdm®) 34,0
Ca (cmol. dm™) 12
Mg (cmol, dm™) - | 0,3
Al (cmol, dm™) . 0,5
H+Al (cmol, dm*) , : 50
SB (cmol. dm™) 1,6
t (cmol, dm?) 2,1
T (emol, dm™) 6,6
V (%) . 24,2
m %) . 23,8
S - sulfato (mg dm™) 12,4
B (mg dm”) 0,6
Cu (mgdm?) 1,0
Fe (mgdm?) . 46,6
Mn (mgdm?) ‘ ‘ ‘ 6,4
Zn (mgdm™) 0,5
P — remanescente (mg L™ 16,8
Matéria orgénica (g kg™) 37,0
Areia (gkg") 360,0
Silte (gkg™") 100,0
Argila (gkg™) 540,0
Si0;  (@kg") 125,2
ALO; (gkgh 156,2
Fe;O4 (g kg'l) 102,1
TiO, (gkg") 23,5
POs  (gkg" 0,9
Ct ke 146,0
Gb (gkgh 32,0

*Andlises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
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Os tratamentos consistiram de um fatorial (4x3+1), combinando quatro
fontes de fésforo na dose de 180 kg ha™! de P,0s (ST-sﬁperfosfato triplo, TM-
termofosfato magnesiano Yoorin, FR-fosfato reativo de Arad e FA-fosfato de
Araxa) e trés modos de aplicagdo (a lango em drea total no primeiro cultivo,
localizado no sulco de plantio no primeiro cultivo e parcelado no sulco de
plantio a cada cultivo), mais uma testemunha, sem o fornecimento de fésforo
(tratamento adicional). Foram utilizadas 4 repeti¢des.

A quantidade a aplicar de cada fonte foi calculada com base no teor de
P,0; total dos fertilizantes (Tabela 2).

TABELA 2 Caracterizagio quimica e fisica dos fertilizantes fosfatados.

Fertilizantes Caracteristicas

P,Os P05 CaO MgO SiO, Equivalente granulometria

total solavel CaCo,*

0/

ST 46,1 38,3* 13,0 - - - Granulado
™ 18,1 17,6** 20,0 7,0 250 50 Pé
FR 33,1 94** 37,0 - - - Farelado
FA 22,7  4,3** 40,0 - - - P6

ST - superfosfato triplo; TM ~ termofosfato magnesiano

FR - fosfato reativo Arad; FA — fosfato de Araxd

¢ PO sollivel em dgua ** P,0O; soliivel em écido citrico a 2% (1:100).

* Efeito alcalinizante dado em kg CaCO; para cada 100 kg do fertilizante.
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Na aplicagio de P a lango em é4rea total, os fertilizantes foram
distribujdos manualmente em toda a 4rea da parcela experimental e
incorporados, com enxada, a cerca de 10 cm de profundidadé. Na aplicagio
localizada, os fertilizantes foram distribuidos no'fundo do sulco de plantio. No
caso desses dois modos de aplicago, a adubagfio fosfatada foi realizada apenas
no prime_iré cultivo, sendo as safras subseqiientes dependentesA do efeito residual
dos trafa'mehtés. No modo de aplicagfo parcelado no sulco de plantio, a dose de
180 kg ha de P,0; foi dividida em Qplicagées anuais no sulco de semeadura,
fornecendo, portanto, 60 kg ha" a cada cultivo. |

Para o segundo e terceiro cultivos, ndo foi feito preparo do solo, sendo
os sulcos de semeadura abertos com enxada, seguindo a localizagéio do primeiro

cultivo.

3.3 Obtengiio das amostras de solo para o fracionamento de fésforo

Apbs o tiltimo cultivo de milho, foram retiradas as amostras de solo para
o fracionamento do P, ol;edgcendo ao delineamento do experimento. A
amostragem foi feita retirando-se dez amostras simples na érea 0til de cada
parcela (sendo sete amostras coletadas perpendicularmente no sentido de uma
das linhas de plantio e mais trés amostras em outros pontos da parcela),
utilizando trado de rosca, na profundidade de 0-20 cm. Das dez amostras simples
foi constituida uma amostra composta. Dessa maneira, os 13 tratamentos, em
quatro repetigdes, totalizaram 52 amostras compostas, nas quais foram
determinadas as diferentes fragdes de P.

Como referéncia, foi coletada uma amostra composta do solo sob
vegetacho nativa (profundidade de 0-20 cm), adjacente & 4rea do experimento.
Amostras coletadas nas parcelas testemunha, no primeiro e segundo anos do
experimento, também foram analisadas, a fim de se caracterizar as fragdes de P
inicialmente presentes no solo.,
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Todas as amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas

em peneira de 2 mm de malha e armazenadas até serem analisadas.

3.4 Fracionamento do fésforo
A determinagéio das fragdes inorgéniéas e orgénicas de fésforo no solo
foi realizada conforme metodologia de Hedley et al. (1982) com adaptagé@o para
o uso de terra fina seca ao ar (TFSA), com exce¢do do P microbial que néo foi
quantilificado (Figura 1). As fragSes de P determinadas no solo foram: a) fragdes
labeis de P ou P disponivel, correspondendo ao P extraido pela resina de troca
| aniénica (P-resina) e ao P inorgénico e organico extraido com NaHCO; 0,5mol
L pH 8,5 (Pi e Po-bic); b) fragdes pouco labeis de P, correspondentes as formas
‘ inorgénicas ligadas a Fe e Al (Pi-hid) e orgénicas (Po-hid) associadas com
compostos himicos, extraidas com NaOH 0,1 e 0,5 mol LY ¢) fragdes ndo-
labeis de P ligado a Ca, extraido com HC1 1,0 mol L (Pi-HCI) e as fragdes mais
estdveis de Pi e Po residuais (P-rdu), extraidas por digestio com H,SO,

concentrado e H,0,.

| Na extragio do P-resina, foram utilizados saquinhos de polietileno de
' 400pm de malha, contendo 0,6 g de resina de troca anidnica DOWAX2-X18
~ saturada com bicarbonato. Para todas as fragdes (extratos), o P foi determinado

- por colorimetria, segundo Murphy & Riley (1962).
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FIGURA 1 Fluxograma operacional do fracionamento de fésforo, segundo
Hedley et al. (1982).

3.5 Andlises estatisticas

Os resultados obtidos para as diferentes fragGes de P foram submetidos a
andlise de varifincia e comparages de médias, levando-se em conta a estrutura
dos tratamentos testados em campo. Foi utilizado o programa estatistico Sisvar
(Ferreira, 2000). As médias dos tratamentos componentes do fatorial foram
comparadas entre si, pelo teste de Tukey (P < 0, 05). Por meio do teste de F (P <
0,05), obteve-se a significincia do contraste, comparando-se a média dos

tratamentos do fatorial com a testemunha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgiio de grios, extragdo de P pelo milho e exportagéo de P nos
grios e P disponivel residual no solo, apés trés cultivos de milho na érea
experimental, sdo apresentados a seguir (Tabelas 3, 4 e 5). Esses resultados
foram discutidos em detalhes por Resende (2004) e mostram, de forma suscinta,
que: |
a) foram obtidos dados relativamente semelhantes de produgao de grios (Tabela
3) e de absorgdo de P pelo milho (Tabela 4) para tratamentos de adubag@o muito
contrastantes; b) apesar da baixa disponibilidade inicial de P no solo (Tabela 1),
o tratamento testemunha apresentou produtividade (Tabela 3) e suprimento de P
(Tabela 4) consideraveis, sem alterag@o na disponibilidade do nutriente ao final
dos trés cultivos (Tabela 5). A explicagfio para essas respostas, atipicas em
condigdes de solos da regido do Cerrado, foi baseada no fato de a area ter sido
cultivada e adubada no passado (ha cerca de 10 anos antes da instalagéo do
experimento) e, na hipotese da existéncia de um efeito residual dessa adubagdo,
condicionado pela reserva de P no compartimento orgéanico, a qual n3o seria
detectada na anélise de solo de rotina, mas teria tido importante participagdo no
suprimento de fésforo para o milho. Adicionalmente, a presenga do capim
braquiéria, planta considerada muito eficiente no aproveitamento e ciclagem de
fésforo (Silva et al., 2003; Sousa & Lobato, 2003), antes e durante o periodo de
condugdio do experimento, pode ter interferido na dindmica do P no solo,
influenciando as respostas do milho aos tratamentos e favorecendo a

manutengio dos estoques de formas orgénicas do nutriente (Resende, 2004).
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TABELA 3 Produgio de grios (kgha') em fungiio de fontes e modos de

aplicagdo de foésforo na cultura do milho (acumulada de trés
cultivos) (Resende, 2004).

Fontes de P Modos de aplicaciio
. Lanco Sulco Sulco parcelado
ST_ 17998 a A 18.413 a A 17.786 ab A
™ 18.065 a A 19.171 a A 17.609 ab. A
FR 16.476 a B 17.925 a AB 19433 a A
FA 16920 a A 17.189 a A" 15827 b A
Testemunhal ‘ 12,535 *+

Médias seguidas de mesmas letras minisculas nas colunas ou maiusculas nas linhas no
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
** = média do tratamento-testemunha difere (<) em relago 4 média do fatorial (Teste

F, p<0,01), .
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TABELA 4 Extragéo de P pelo milho e exportagio de P nos grios em fungéio de
fontes e modos de aplicagdo de fosforo (acumuladas de trés
cultivos) (Resende, 2004).

Fontes de P Modos de aplicacio
Lanco Sulco Sulco parcelado
.............................. Extragao de P (kg ha™).....veccermervrrmmecnnenes

ST 90,3 a A 85,6 ab A 91,7 ab A

™ 943 a A 9,1 a A 852 ab A

FR 85,8 ab AB 76,5 b B 972 a A

FA 739 b A 76,7 b A 77,6 A
“Testemunha U sp5x T
e EXpOTLaGEO de P (kg ha Yerrrereereerrrrrs

ST 796 a A 7358 A 793 a A

™ 833 a A 86,2 a A 739 a A

FR 76,5 ab AB 648 b B 81,5 a A

FA 63,7 b A 650 b A 675 a A
“Testemunha  4agqweTTTITTT
e EXDOTaGE0 e P (KG U )errevserrrcerrrrre

ST 44 a A 40 ab A 44 a A

™ 46 a A 45 a A 42 a A

FR 47 a A 36 b B 42 a A

FA 38b A 38b A 43 a A
. “Testemunha Jeww T

| Médias seguidas de mesmas letras minisculas nas colunas ou maiisculas nas linhas néo
I diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

I ** = média do tratamento-testemunha difere (<) em relagdo & média do fatorial (Teste F,
p<0,01).
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TABELA 5 Fésforo disponivel residual (mg dm™) em fungdo de fontes e
modos de aplicagiio de fésforo, apés trés cultivos de milho.

(Resende, 2004).
Fontes de P Modos de aplicaciio
‘ Lanco Sulco Sulco parcelado
ST. 10,0 a B 10,2 a B 170 b A
™ = 97aB 10,5 a B 16,3 bc A
FR 12,1 a B 13,2 a B' - 249 a- A
FA 98 a A 11,1 a A 120 ¢ A
Testemunha 8,7 **

Fésforo disponivel extraido com resina de troca ionica,

Médias seguidas de mesmas letras mintisculas nas colunas ou maitisculas nas linhas n#o
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

** = média do tratamento-testemunha difere (<) em relaglio 4 média do fatorial (Teste F,
p<0,01).

Diante do exposto, aldetennina‘;ao do balango de fragdes inorginicas e
orginicas de P, resultantes dos diferentes tratamentos de fornecimento do
nutriente e apés os trés cultivos de milho, pode fornecer mais subsidios para o
entendimento das respostas da cultura 4 adubag@o fosfatada e da dindmica do P

em éreas j4 adubadas anteriormente.

4.1 Fracdes inorgénicas de P

O P inorgénico do solo inclui fragdes extraidas com resina (P-resina),
bicarbonato (Pi-bic), hidréxido de sédio (Pi-hid) e com 4cido cloridrico (P-HCI).
Essas fragdes de P, de modo geral, sdo as que apresentam interesse direto para a
nutricdo das plantas, uma vez que a absorgio do nutriente se dé na forma
inorgénica (Malavolta et al., 1997). De acordo com as pressuposigdes do

fracionamento de Hedley et al. (1982), existe uma diminui¢do na labilidade das
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fragdes inorgénicas de P na seguinte seqiiéncia: fragdes labeis (P-resina > Pi-
bic), fragdes pouco labeis (Pi-hid 0,1M > Pi-hid 0,5M) e fragdes ndo-labeis (P-
HCI).

Houve interagdo significativa dos fatores fontes e modos de aplicagio de
fésforo sobre as diferentes fragdes inorgénicas de P (Tabela 1A).

Em relagdo ao P-resina, observam-se diferengas de resposta aos
tratamentos com ST, comparativamente as demais fontes (Tabela 6). A aplicagdo
do ST a lango no primeiro ano proporcionou menor valor de P-resina que as
aplicagdes no sulco (no primeiro ano ou parcelada). Possivelmente, o contato
com maior volume de solo (aplicagdio a lango) por periodo prolongado favoreceu
a passagem do P para formas menos disponiveis. Maior eficiéncia da adubagio
fosfatada com fonte de alta solubilidade (superfosfato triplo) aplicada de forma
localizada foi demonstrada por Model & Anghinoni, (1992) e Prado et al. (2001)
para a cultura do milho. A adubagdo localizada diminui os processos de
adsorgdio do P aos coldides do solo, fazendo com que o nutriente permanega
mais disponivel para a cultura. Todavia, apesar de significativas
estatisticamente, a magnitude das diferencas obtidas nos valores de P-resina no
fracionamento (Tabela 6) ndo teria maior relevincia para a interpretagio
agrondmica dos resultados, uma vez que os teores de P determinados nessa
fragdo foram, de modo geral, muito baixos.

No caso das demais fontes, a menor solubilidade dos fosfatos, associada
ao parcelamento da aplicagdo, parece ter limitado a presenga de formas mais
prontamente disponiveis que seriam extraidas pela resina e bicarbonato (Tabela
6). Utilizando resina trocadora de 4nion em membrana para avaliar a dessorgdo
de fosforo em alfissolos do nordeste, Gana Abekoe et al. (1998) obtiveram
recuperagdo do nutriente varidvel em fungdo das fontes de P utilizadas. Na
ordem, as fontes se comportaram da seguinte maneira: superfosfato simples >

rocha fosfatica parcialmente acidulada > rocha fosfitica natural. A menor



dessorgdio apresentada pela rocha fosfatica natural pode ser em fung8o da baixa

taxa de substituicdo de fosfato por carbonato na mesma.

TABELA 6 Fragdes de fésforo inorgénico no solo em fungéo de fontes e rﬁodos
de aplicagéio de P e apés trés cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG,
o '2008. '

: Fracbes de P'
Tratament — s Pibic Pimd0IM Pibid 05M PG Pi-total
- ' mg kg™
ST Lango LIb 15,1 ab 7,7b 62a 0,62¢ 30,7b
ST Sulco ~ L3a 150b 10,0a 39¢c 0,92b 31,2b
STParcelado | 14a_, 153a. 104a_ _  51b 0,982 33,1a
_Média 1,3 15,1 9.4 51 084 31,7
TM Lango 1,3a 149a 88b ~5,1b 0,92a 31,0b
TM Sulco 1,3a  151a 82b 51b 0,94 a 30,7b
TMParcelado _ 10b _ 139b. 124a_ __ 73a _ 09a__ _ 360a
“Média 12777746 9,8 5,8 0,92 32,6
"FR Lango . 1,3a 150a 85b 41b 0,93 ab 2980
FR Sulco 1,l3a  150a 79b 48b 091b 30,00
_FR Parcelado 09b. 137b- 100a 64a 096a _ 320a
.‘Média 1,2 14,6 8.8 5. 0,93 30,6
FA Lango 14a 149b.. 78b 4,7b 092a 29.7b
FA Sulco 14a 153a 85b 4,2 P 0,95a 3090
_FAParcelado _ 10b_ _ 13,7¢. 109a s 0,942 33,7a.
Média 1,3 14,6 9,1 5,3 0,94 314
Testemunha 1,1 ** 7,7 ** 8,8 ns 52 ns 0,6 ** 23,4 ¢
Area nativa® 0,6 7,0 7,5 58 0,61 21,5

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada fonte nfo diferem .
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
** = média do tratamento-testemunha difere (<) em relaglio & média do fatorial (testede F, p
< 0,01); ns = no significativo, pelo teste de F
! P-res = fosforo extraido com resina anibnica; Pi-bic = fésforo inorgénico extraido
com bicarbonato; Pi-hid 0,]1M = fésforo inorgénico extraldo com hidréxido de sédio
0,1M; Pi-hid 0,5M = fésforo inorgéinico extraido com hidréxido de sédio 0,5M; P-
HCI = fésforo extraido com 4cido cloridrico; e Pi-total = fésforo inorgénico total
recuperado,

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em érea sob vegetaciio nativa,
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No desdobramento do efeito de fontes dentro de cada modo de aplicagio
de P (Tabela 7), observa-se menor valor de P-resina para o ST quando aplicado a
lango, ocorrendo o inverso no caso da aplicagio parcelada. Nesse modo de
adubagdo, a fragdio Pi-bic também foi maior no tratamento com ST. Esse
comportamento confirma a idéia de que, quando ocorre menor contato e menor
tempo de exposi¢do de fontes soliiveis no solo, ocorrerd maior cbntribuigﬁo para
o P disponivel, pois diminuem os processos de fixagdo (Model & Anghinoni,
1992; Novais & Smyth, 1999). Por outro lado, na aplicagfio parcelada, o menor
tempo para a reagfio das fontes menos soliveis pode ter sido limitante a
solubilizag&o e disponibilidade do nutriente.

Quanto ao modo de aplicagio no sulco no primeiro ano, ndo houve
diferenga estatistica de Pi-bic entre as fontes. Para este modo de aplicagiio
parece ter havido um nivelamento no comportamento das fontes. Esse
nivelamento pode ter ocorrido em fungdo do esgotamento mais acentuado do P
disponibilizado das fontes mais soluveis (absorgéo pela cultura e fixag#io pelo
solo) e, concomitantemente, uma maior liberagdio de P dos fosfatos naturais com
o passar do tempo.

Apesar das diferencas estatisticas, a magnitude dos valores de P-resina
reflete uma presenga pouco expressiva de P inorgénico mais labil no solo,
independentemente dos tratamentos. Além da prépria absorg@io pelo milho, os
baixos valores de P-resina podem ser decorrentes da presenga expressiva de
capim braquidria na érea, favorecendo maior extragiio do P disponivel ¢
convers@o para formas orgéanicas (Motta et al., 2002).
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TABELA 7 Fragdes de fosforo inorgénico no solo em fungiio de fontes e modos
ol de aplicag@o de P e apds trés cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG,

2005. , _ '
Fracdes de P'
Tratamente — —  Pihid 0.0 M Pibid0SM _P-HCI  Piionl
: mg kg’ —

ST Lango 1,08¢c 15,1a 7,7a 62a 0,62b 30,7a
TM Lango. . = .1,33ab 149a 83a 5,1 ab 092a 310a

"~ FR Lango 1,29b 150a 85a 4,1b 092a 29.8a
FA Lanco 1,40 a 149a 78a « 47b 0,92 a 29,7a
Média 1,27 . 15,0 82 5,0 0,84 30,3
ST Sulco . 1,33ab 150a 10,0 a 390 092a 31,2a
TM Sulco 1,33 ab 15,1 a 82b 51a 094a 30,7a
FR Sulco 1,30b 15,0a 790 4,8 ab 091a 30,0a
FASuco __ . l4la _ 1538 _ 85b 428b 0958 _ 309a
Média 134 15,1 8,6 4,5 093 30,7
ST Parcelado 1,36a 150a 104b . 510 098a 33,1b
TM Parcelado 099b 139b 124 a 72a 090b 36,0a
FR Parcelado 0,95b 13,7b 10,0b 64 a 0,96 a 32,1b

_FA Parcelado 1,01b 137b " 109b 7,1a 094ab_33,7b

Média 1,07 14,1 10,9 6,4 0,94 33,7
Testemunha 1,06 ** 7,7 ** 8.8 ns 52ns - 0,63%** 2344 **
Area nativa” 063 ' 70 15 5.8 0,61 21,5

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada modo de aplicagio ndo
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
** = média do tratamento-testemunha difere (<) em relagfio 2 média do fatorial (teste de
F, P < 0,01); ns = nio significativo, pelo teste de F
! P-res = fosforo extrafdo com resina aniénica; Pi-bic = fésforo inorgénico extraido
com bicarbonato; Pi-hid 0,1M = fésforo inorgénico extraido com hidréxido de sédio
0,1M; Pi-hid 0,5M = fésforo inorgénico extraido com hidréxido de sédio 0,5M; P-
HCI = fésforo extraido com 4cido cloridrico; e Pi-total = fésforo inorgénico total
recuperado.

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em érea sob vegetac#io nativa

De modo geral, os teores de P-resina obtidos nas analises de
fracionamento (Tabela 6 e 7) foram mais baixos do que os obtidos na anélise de
rotina, na qual foi utilizada, para a extracdo, uma mistura de resinas aniénica e
catidnica (Tabela 5). Isso tem sido atribuido & maior relagdo solo:extrator no

método de rotina (Motta et al., 2002) ¢ também & utilizag#o da resina apenas
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anidnica no fracionamento (Tokura, 2001). Além disso, o P-resina e o P-bic sfo
as fragdes consideradas como o P que seria prontamente disponivel as plantas
(Hedley et al., 1982; Rheinheimer & Anghinoni., 2001). Contudo, ainda assim,
os valores de P-resina, somados aos de Pi-bic, nfo guardam relacéio direta com
os valores observados na anélise de rotina nos diferentes tratamentos do presente
estudo (Tabela 5). |

De qualquer forma, considerando que P-resina e Pi-bic seriam as fragdes
mais relacionadas ao P disponivel, verifica-se que os tratamentos variando
fontes e modos de aplicagéio de fésforo néo apresentaram diferengas marcantes
no tocante ao residual dessas formas mais labeis apos os trés cultivos de milho
(Tabelas 6 e 7). E preciso levar em conta que, apesar das diferengas de
reatividade das fontes e das caracteristicas de contato do P com o solo conforme
o tratamento, a absorg#o pela cultura e os processos de adsor¢dio no decorrer dos
trés cultivos de milho, além da presenga da braquiaria durante as épocas de
intervalos entre cultivos na 4rea do experimento, devem ter contribuido para
nivelar a disponibilidade do nutriente nas distintas formas de manejo da
adubagdo fosfatada.

Deve-se notar que, em relagio ao P-resina, o Pi-bic apresentou
expressiva contribuigio para o Pi total recuperado. Comparando-se os
tratamentos com fornecimento de P e a testemunha, observa-se que a diferenga
na disponibilidade do nutriente se da essencialmente na fragdo Pi-bic, visto que
o P-resina foi menos influenciado pela adubagdéio fosfatada (Tabelas 6 e 7). Esses
resultados concordam com os relatos de Dobermann et al. (2002) e Conte et al.
(2003), que observaram aumento da importéincia das frages mais labeis de Pi &

medida que foi adicionado P ao solo, possivelmente devido & saturagéio dos

sitios de adsorgdio.
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Verifica-se um maior teor de P-resina no tratamento testemunha
comﬁa;iativamente a0 solo sob vegetagdio nativa (Tabela 6), o que seria
Jjustificado pelo fato de a drea do experimento ja ter sido adubada anteriormente
a aplicagdo dos tratamentos. A mesma tendéncia de resultados p6de ser
observada para outras fragSes morgﬁmcas de P (Tabela 6), sendo vélida a mesma

justificativa. ,
' De modo geral, verifica-se que ndo houve predominéncia de participagdo
das fragGes inorgénicas extraidas com hidréxido de sédio (0,1 e 0,5 M) sobre as
ciemais, n6 ¢ompartimento Pi-total (Tabelas 6 ¢ 7), como normalmente ocorre na
maioria dos trabalhos conduzidos em solos 4cidos (Rheinheimer & Anghinoni,
2001; Tokura et al., 2002; Tokura, 2004). Isso, possivelmente, se deve ao fato de
a maior.pz'me do estoque de P do solo ora estudado estar na forma orgénica,
como serd visto mais adiante. Porém, entre as fragdes P-hidréxido verifica-se
que a mais expressiva é o P-hid 0,1M. Embora nio significativas, as diferengas
nos valores dé Pi-hid (0,1 e 0,5M) entre testemunha e tratamentos com
fornecimento de P comprovam que essas fragdes, especialmente a P-hid 0,1M,
‘atuam como dreno de P em solos fertilizados (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
No caso em questdo, o fésforo estaria ligado a ferro e aluminio (Hedley et al.,
1982). |

Ao se analisar o comportamento das fragSes Pi-hid 0,1 ¢ 0,5M nos
tratamentos com ST, veriﬁca-se que a adubagéo a lango levou a um menor valor
de Pi-hid 0,I1M e maiof Pi-hid 0,5M, o que, provavelmente, se deveu ao
favorecimento da conversio do P liberado do adubo para formas mais
fortemente retidas (P-hid 0,5M). Abekoe et al. (1998) também observaram maior
passagem de P para formas mais resistentes, num Alfissolo, quando a fonte
utilizada foi o superfosfato simples, atribuindo o fato da maior solubilidade da
fonte favorecer a transformagio do P em fragdes mais resistentes de baixa

disponibilidade.
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No caso das demais fontes, de menor solubilidade, verifica-se que a
adubagdio no sulco e de forma parcelada, condigdes que restringem o contato da
fonte com o solo, parece ter contribuido para maiores teores de P nas fragoes Pi-
hid (Tabela 6). Este comportamento pode ser atribuido ao fator da aplicagdo
parcelada preservar mais o Pi-hid em relagdo aos demais modos de aplicagio,
evitando que o P liberado passe para formas menos disponiveis ainda.
Interessante notar que a tendéncia desses resultados foi oposta a verificada para
a frag@o Pi-bic. Assim, tudo indica que a disponibilizagdio do fésforo residual da
aplicagiio dessas fontes menos soliveis para as culturas dependeria, pelo menos
em parte, da conversdo do P ligado a ferro e aluminio para formas mais labeis,
processo que demandaria mais tempo em comparagido ao P liberado do ST. Por
outro lado, apesar da fragdo P-hid ser caracterizada como pouco disponivel por
Hedley et al. (1982), a mesma ¢ considerada bastante dindmica (Rheinheimer et
al., 2000; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Tokura, 2004), contribuindo para a
liberagdo de P as plantas, principalmente nas condi¢des de solo pobre em P,
como o do presente estudo.

Apesar de haver diferengas estatisticas significativas entre tratamentos
para o fosforo extraido com écido cloridrico (P ligado a calcio), os baixos
valores detectados (sempre menores que | mg dm'3) refletem a participagdo
pouco expressiva dessa fragiio no compartimento de P-inorgénico do solo em
estudo (Tabelas 6 e 7), a despeito da natureza quimica distinta das fontes de P
utilizadas. Isso poderia ser atribuido aos baixos conteiidos de Ca dos solos
tropicais mais intemperizados, que favorecem a formagido de compostos de P
ligado a ferro e aluminio (Araujo et al., 1993; Linquist et al., 1996; Lyamuremye
et al., 1996; Raij, 1991; Tokura, 2004).

Para todas as fontes testadas, a aplicagdo localizada no sulco e de forma
parcelada a cada cultivo de milho promoveu a manutengdo de um maior estoque

de P inorginico total (Tabela 6). Em ultima instidncia, esse manejo parece
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resultar num maior tamponamento do solo (Tabela 5), 0 que pode proporcionar
maior establlldade de produs;ﬁo das culturas, especlalmente em condi¢des de

baixo aporte do nutriente nas adubagdes,

4.2 Fragdes oréﬁnicas deP _
. ‘Ocorreu interagio significativa entre os fatores fontes e modos de
aplicagdio de fésforo para todas as fragdes orgénicas de P (Tabela 24A).

De maneira andloga as fragtes inorgﬁnicas de P, segundo Hedley et al.
(1982), ocorre uma diminui¢&o na labilidade das fragdes organicas na seguinte
seqiléncia: P orgéinico extraido com bicarbonato (Po-bic) > P orgénico extraido
com hldréxldo de sédio 0,1M (Po-hid 0,1M) > P orgnico extraido com
hidréxido de sédio 0,5M (Po-hid 0,5 M).

Em relagdio 4 fragio Po-bic (Tabelas 8 e 9), o ST, quando aplicado na
forma parceladg, proporcionou o maior teor de P, o que ndo ocorreu no caso das
deméis fontes. Em principio, ndio hé evidéncias que possam explicar claramente
g¢sses resultados. Aparentemente, a pronta solubilidade do ST é determinante
‘desse‘ comportamento contrastante. Na aplicagiio parcelada, o fésforo do ST
seguiria uma dindmica distinta do nutriente presente nas outras fontes, sendo
mais imediatamente absorvido e, atendendo & demanda da cultura, havendo
preservagdo dos estogues de P orgénico mais 14bil (Po-bic). Quando se trata dos
fosfatos menos soltveis (TM, FR e FA), a reagio mais lenta no solo poderia
fazer com que houvesse redugfio nos estoques organicos mais labeis em fungdio
do forte dreno que representa a absorg#io do nutriente pelo mitho.

Contudo, essa argumentagdio é inconsistente em relagio aos resultados
obtidos para o TM, FR e FA nas fragdes de Po-hid 0,IM e, principalmente, de
Po-hid 0,5M (Tabela 8). A fragfio Po-hid 0,5M agrega formas de P menos labeis,
conforme as pressuposicdes do fracionamento de Hedley et al. (1982).

Entretanto, no modo de aplicagéio parcelada, foram determinados valores
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significativamente mais elevados de Po-hid 0,5M para as fontes menos reativas
(Tabela 9), que demandam tempo para serem solubilizadas e entéio reagirem com
os constituintes do solo.

Nesse contexto, é preciso também reconsiderar a questio de “baixa
labilidade” do P extraido com hidréxido de s6dio (Hedley et al., 1982), fragdo
que, em determinadas situagdes, parece contribuir de forma importante para a
disponibilizagéio de P as plantas (Rheinheimer et al., 2000; Rheinheimer &
Anghinoni, 2001).

De modo geral, as fragdes de Po-hid, notadamente a 0,1M, foram as que
tiveram maior contribuigdio para o compartimento Po-total (Tabelas 8 e 9),
diferentemente do que foi observado para as fragdes inorgénicas, em que o Pi-
bic foi a fragBio mais importante (Tabelas 6 e 7). Predominédncia do Po no
compartimento considerado pouco disponivel (Po-hid) também foi observada
para diferentes classes de solo em outros estudos (Araijo & Salcedo, 1997;
Tokura et al., 2002).
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TABELA 8 Frag¢des de fésforo orginico no solo em fungdio de fontes e modos de

o aplicagéio de P e apos trés cultivos de milho

. UFLA, Lavras, MG,

2005.
. Fracdes de P’
Tratamento Po-bic __ Po-hid0,1M Po-hid0,5M _ Po-total
. mg kg™ »
STLango =~ 16,6 b 352a 155b 68,3b
- ST Sulco 169 b 334a 15,7b 67,5b
ST Parcelado 18,0 a 37,1a _19,7a 748 a
Média 17,2. 352 17,0 70,2
TM Lango . 16,9b 339b 15,4b 66,3b
TM Sulco 17,6a. - 28,2¢ 16,6 b 59,7¢
TM Parcelado 89c¢ 538a 30,3a 924 a
Média ‘ 14,5 38,6 - 20,8 72,8
FR Lango 17,1a 34,7a 16,8b 67,5a
FR Sulco’ 173a 209b ' 156b 62,8b
_FR Parcelado 8.6b 30,7b 280a 674 a
Média - 14,3 31,7 20,1 65,9
FA Lango 16,8 a 35.2a 159b 66,4 b
FA Sulco : C172a 346a 1900b 70,8 a
. FA Parcelado 9,2'b 343a 274 a 70,9 a
Média 14,4 34,7 20,8 69,4
Testemunha 17,9 ** 40,8 ** 19,7 ns 79,5 **
Area nativa® 15,1 41,5 26,4 82,9

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada fonte ndo diferem
estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
** = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relagfio & média do fatorial
(teste de F, P < 0,01); ns = nio significativo, pelo teste de F.
! Po-bic = fésforo orglnico extraido com bicarbonato; Po-hid 0,1M = fésforo
orgénico extraido com hidréxido de sédio 0,1M; Po-hid 0,5M = fésforo orghinico
extraido com hidréxido de sédio 0,5M; e Po-total = fésforo orgénico total

recuperado.

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em érea sob vegetag#io nativa
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TABELA 9 Fragdes de fosforo orgénico no solo, em fungio de fontes e modos de
aplicagio de P e apds trés cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG,

2005.
Tratamento Fragbes de P_
Po-bic Po-hid 0,1 M  Po-hid 0,5 M Po-total
mg kg
ST Lango 16,6 a 352a 15,5a 68,3 a
TM Lango 16,9 a 339a 155a 66,3 a
FR Lan¢o 17,1 a 34,7a 16,8 a 675a
FA Lango 168a 3528 159a_ . 66,48 .
“Média JCX 47T X A
ST Sulco 16,9 a 33,4 ab 15,7a 675a
TM Sulco 17,6a 28,2¢ 16,6 a 59,7b
FR Sulco 17,3a 29,9 be 15,6a 62,8b
FA Sulco 172a 346a 18,9a 70,8 a.
Média 172 31,5 _ 16,7 652
ST Parcelado 18,0a KYNR 19,7b 748b
TM Parcelado 890 53,8a 30,3 a 924a
FR Parcelado 86b 30,7¢ 280a " 674c
FA Parcelado 9,2b 343 be 274a 70,9 be
Média 11,2 39,0 26,3 76,4
Testemunha 17,9 ** 40,82 ** 19,7 ns 79,5 **
Area nativa’ 15,1 41,5 26,4 82,9

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas dentro de cada modo de aplicagfo néo
diferem estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade '
*+ = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relacio & média do fatorial
(teste de F, P < 0,01); ns = ndo significativo, pelo teste de F.
! po-bic = fésforo orgénico extraido com bicarbonato; Po-hid 0,1M = fésforo
orgénico extraido com hidréxido de sédio 0,1M; Po-hid 0,5M = fésforo orgénico
extraido com hidréxido de sédio 0,5M; e Po-total fosforo orginico total recuperado,

2 Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em érea sob vegetacfio nativa

E importante destacar que, inversamente ao que se observa para as
fragdes inorgédnicas (Tabelas 6 ¢ 7), os valores das fragdes de P orgénico
determinados no tratamento testemunha tenderam a ser maiores que aqueles
obtidos para os tratamentos com adubagéo fosfatada (Tabelas 8 ¢ 9). Isso indica

que a adig#io de fosfato ao solo alterou preferencialmente as fragdes inorgéinicas
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de P. Na determinagdio das fragdes preferenciais de acumulagiio de P pela adic#io
de doses de fosfato sohivel a0 solo no sistema plantlo direto, Conte et al. (2001)
observaram uma d|mmuu;§o linear da participagéo do Po em relagiio ao P-total.
Uma outra constatacio ¢ que todas as fragdes inorginicas e orginicas do
tratamento testemunha apresentam \.'alores préximos aos detectados no solo da

_érea adjécente, mesmo apds trés safras de milho, 0 que é bastante compativel
com o fato de haver um reservatério de P (P orgénico) no solo que ndo seria
determinado na anélise de rotina.

Contrariamente a0 que seria esperado em termos de respostas no
experimento de campo, o tratamento testemunha (sem nenhuma adigio de P)
produziu 12 535 kg de grﬁos nos trés cultivos de mxlho (Tabela 3), com extragéio
de 50,5 kg h de P (Tabela 4), o que comespondeu, respectivamente, a cerca de
65% e 51% da maior producédo e extraciio de P obtidas nos tratamentos com
fornecimento do nutriente. Portanto, dada a baixa disponibilidade inicial de P no
solo, determinada pelos extratores Mehlich 1 e resina de troca i6nica utilizados
nas analises de rotina (Tabela 1), poder-se-ia aventar a possibilidade de uma
paniéipagao expressiva de formas orginicas no suprimento de P durante os
cultivos de milho.

Essa pressuposigéio é reforgada pelos resultados do fracionamento de P
em amostras de solo coletadas nas parcelas testemunha no inicio do primeiro e

do segundo cultivos no experimento de campo (Tabela 10).
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TABELA 10 Fragdes de fésforo em amostras de solo do tratamento testemunha
no primeiro e segundo ano de cultivo. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Formas de P Tratamentos
Testemunha (12 ano) Testemunha (22 ano)
_____ mg kg"‘....
P-resina 0,1 ‘ 04
Pi-bicarbonato 3,9 3,8
Po-bicarbonato 19,1 18,9
Pi-hidréxido 0,1M 10,0 8,0
Po-hidréxido 0,1M 323 17,8
Pi-hidréxido 0,5M 6,9 5,9
Po-hidréxido 0,5M 25,9 19,9
P-HCI 0,2 0,3
P-residual 203,1 187,7
P-total 301,8 283,0

No ano de instalagio do experimento, o tratamento testemunha
apresentava niveis de P inorgénico e orgénico similares aqueles presentes no
solo sob vegetagdo nativa (Tabela 11) de um local adjacente ao experimento
(érea ndo utilizada para fins agricolas). Porém, o teor de P residual (P-rdu) era
muito mais elevado, coerentemente com o fato de a area do experimento ter sido
cultivada e adubada no passado. Conforme o histérico da referida &rea (vide
Material ¢ Métodos), pode-se supor que a presenga do capim braquiéria teve
papel decisivo na dinimica e ciclagem do P adicionado em épocas que
precederam (cerca de 10 anos antes) a instalagdo do experimento. Desse modo,
as informagdes oriundas do presente trabalho de fracionamento de P confirmam
as hipdteses de Resende (2004), segundo as quais, o capim braquiéria estaria
envolvido na conversio e estocagem de P em formas orgdnicas que

posteriormente atenderiam parte do requerimento do nutriente pelo milho,
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reduzindo as diferengas de resposta entre tratamentos muito contrastantes quanto
ao po'téncial de disponibilizag&o de fésforo para a cultura (Tabelas 3 e 4),

A braquiéria é considerada, por alguns autores (Motta et al., 2002; Silva
et al., 2003), como de grande potencial para ciclar o P no solo, a ponto de
incrementar substancialmente as MS de recuperagdo do nutriente nos sistemas
~em qué.'éssa graminea faz parte da sucesséio de culturas (Souisa & Lobato, 2003).

No caso do presente estudo, na avaliagiio das diferentes fontes e modos
de aplicagio de P (Resende; 2004), verificou-se que as taxas de recuperagéio do
P variaram ' de 30% a 62%, o que n#o ¢ considerado baixo, principalmente no
caso de solos de cerrado como o argissolo em estudo. Esta considerdvel
recuperago do nutriente provavelmente esté ligada ao fato da 4rea ter sido
adubada em épocas que precederam a instalagio do experimento (vide capitulo
de Material e métodos), juntamente com a presenga da braquidria (Brachiaria
brizantha). Importante participagiio da braquiria na recuperagio de P num
Latossolo muito argiloso adubado com superfosfato simples em doses de 100 a
B00 kg ha de P,0s foi observada por Sousa & Lobato, (2003). Estes autores
observaram uma recuperagio média de P, apés 17 anos, de 36% e 61%,
respectivamente, quando a 4rea foi plantada exclusivamente com culturas anuais
e quando intercalou-se a Brachiaria humidicola por nove anos durante o
periodo. ‘

Note-se que as fragSes inorginicas e orgénicas do tratamento testemunha

tiveram alguma alteragio no decorrer dos cultivos de milho (Tabelas 6, 8)
comparativamente a condig#o inicial (Tabela 10), mas, as variagdes obtidas ndo
explicam a quantidade de P extraida pelo milho. A despeito da substancial
remogdo de P com as colheitas (Tabela 4), a maioria das fragSes manteve-se
relativamente constante. Por outro lado, houve marcante redugo da fragio de P-
residual (Tabelas 10 e 11). Esse aspecto leva a crer que o balango das fragdes de

maior ou menor labilidade, de acordo com o fracionamento de Hedley et al.
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(1982), ndio explica, por si.s6, a origem do P absorvido pelo milho. Por outro
lado, o fracionamento formeceu indicativos da existéncia de mecanismos
envolvendo tamponamento do solo e ciclagem de P que mantém estdveis os
estoques do nutriente nos compartimentos que supostamente garantem seu

suprimento as plantas (P-res, P-bic e P-hid).

4.3 Fésforo inorginico, orgéinico e residual

A interag8o dos fatores fontes e modos de aplicag@io de P foi significativa
para as formas inorganicas, orgénicas e residuais de P (Tabela 3A).

Tanto para o P inorgénico quanto para o orgnico, houve diferenca de
comportamento das fontes, dependendo do modo de aplicagéio (Tabela 11). De
acordo com os dados, o modo de aplicagfio parcelada no sulco, que permite
menor exposi¢io e tempo de contato das fontes com o solo, proporcionou
maiores valores de Pi e de Po. O manejo envolvendo o parcelamento da dose
total de P ao longo dos trés cultivos de milho, além de impor certa restrigiio a
absorgdio pelas plantas, minimiza os processos de indisponibilizagio do P no
solo, 0 que pode ter resultado em maior saldo de Pi e Po ao final do
experimento.

Na testemunha e 4rea adjacente, a participagiio do Pi foi menor, enquanto
a do Po foi maior, comparativamente aos tratamentos que receberam fésforo
(Tabela 11), indicando uma maior propor¢iio de P em fragdes orgénicas quando
ndo héa fornecimento do nutriente. Aumento da participagéio do compartimento
inorgénico ¢ diminuigfio do organico pela aplicagdio de fosfato foram verificados
por Conte et al. (2001), avaliando fra¢Ses de fosforo acumuladas em Latossolo
argiloso, no sistema plantio direto.

De modo geral, observa-se que, para a aplicagiio parcelada, testemunha e
drea nativa, os teores de Po sdio maiores em relagdo aos modos de aplicagéio no

sulco € a lango no primeiro ano (Tabela 11), indicando que uma menor dose
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(parcelamento) ou a auséncia de aplicagio de P (testemunha e area adjacente)
contrlbul para maior preservagﬁo do P no compammento orgénico. Este
comportamento independe da fonte (Tabela 11), sugermdo que a solubilidade do
fosfato (apesar da amostragem ter sido feita no final do experimento) néo altera
esta tendéncia.. | |

. No desdobramento do fator fontes dentro de modos de aplicagéio (Tabela
12), verifica-se que, no modo de aplicagéio parcelada, a fonte TM apresentou
maiores valores de Pi e Po e menor P residual. Por sua vez, os fosfatos naturais
(FR e FA) apiesentaram maior contribuicio para a fragio residual,
comparativamente is fontes mais soltveis (ST e TM). Possivelmente, a natureza
peculiare a caracteristica de solubilidade do termofosfato (intermediéria entre o
ST e os ‘f’osfatos naturais) e a baixa reatividade dos fosfatos naturais sdo os
fatores responséveis pelo comportamento diferencial dos fertilizantes

evidenciado nesse medo de aplicagdo.
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TABELA 11 Fésforo inorginico (Pi), fésforo orgénico (Po), fosforo residual
(P-rdu) e fésforo total recuperado (P-total) no solo, em fungiio de
fontes e modos de aplicag@o de P e apds trés cultivos de milho.

UFLA, Lavras, MG, 2005.
Fracdes de P’
Tratamento Pi Po Prdu____ P-total
mg kg-l .
ST Lango 30,7b 68,3 b 102,6 b 200,3 a
ST Sulco 31,2b 67,5b 110,0a ~ 2083a
_ST Parcelado 330a _____748a 10340 207,58
Média 3,7 T 702 TTTTI0S3 2054
TM Lango 31,0b 66,3 b 108,2a 204,0 b
TM Sulco 30,7b 59,7¢ 106,0 a 196,4 b
TM Parcelado 36,0a 924a 1002b  228,1a
Média 32,7 ) 72,8 104,8 209,5
FR Lango 29.8b 67,5a 1059 a 200,8 a
FR Sulco 30,0b 62,8b 103,8a 202,2 a
FRParcelado __ 320a 6142 . 109,1a 20868
Média " TTTTTR06 TTTTTRseT T 10633039
FA Lango 29,7b 66,4 b 1049b 198,6 b
FA Sulco 309b 70,8 a 106,83 b 204,5b
FA Parcelado 33,7a 70,9 a 1136 a 214,7a
Média 31,4 69,4 108,4 205,9
Testemunha 23,4 ** 79,5 ** 101,7 ** 201,6 ns
Area nativa’ 21,5 82,9 103,7 209,3

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada fonte nfio diferem
estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

** = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relagio 3 média do fatorial
(teste de F, P < 0,01); ns = n#o significativo pelo teste de F.

' Pi = somatério das fragdes P-resina, Pi-bic, Pi-hid 0,1 ¢ 0,5 mol L™ e P-HCI; Po =
somatorio das fragdes Po-bic, Po-hid 0,1 e 0,5 mol L

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em 4rea sob vegetacfio nativa
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TABELA 12 Fésforo inorgénico (Pi), fésforo orgénico (Po), fésforo residual (P-
'l rdu) e fésforo total recuperado (P-total) no solo, em fungdo de
fontes' e modos de aplicagdio de P e apés trés cultivos de milho.

UFLA, Lavras, MG, 2005.
. Fracdes de P’ .
Tratamento Pi Po P-rdu___.__ P-total
X mg kg™ -
- STLango ' ' 30,7a 68,3 a 102,6 a 200,3 a
TM Lango . 310a - 66,3 a 108,2a - 204,0a .
FR Lango 298a 67,5a " 1059 a 200,8 a
FA Lanco _ 29,7a 66,4 a 1049a 1986a
Média 303 6T ""i05,4 200,9
ST Sulco 31,2a 67,5a 110,0a 208,3 a
TM Sulco ' 30,7a 59,7b 106,0 ab 196,4 b
FR Sulco 30,0a 62,8b 103,8b 202,2 ab
FA Sulco’ 30,3 a 708a_ __'1068ab _ _ _2045ab
Média 0562 T Tio6s 2028
ST Parcelado 33,1b 74,8 b 103,4 be 2075b
TM Parcelado 36,0a 92,4 a 100,2 ¢ 228,1a
FR Parcelado - 32,1b 674c¢ 109,1 ab 208,6 b
FA Parcelado 33,7b 70,9 be 113,6a 214,7b
Média 33,7 76,4 106,6 214,7
" Testemunha 23,4 ** 79,5 ** 101,7 ** 201,6 ns
Area nativa® 21,5 82,9 103,7 209,3

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada modo de aplicagio nfio
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

*+ = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relacdo 2 média do fatorial
(teste de F, P < 0,01); ns = nfo significativo pelo teste de F.

! Pi = somatério das fragdes P-resina, Pi-bic, Pi-hid 0,1 ¢ 0,5 mol L' e P-HCI; Po =
somatério das fragdes Po-bic, Po-hid 0,1 e 0,5 mol L™,

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em 4rea sob vegetacio nativa

No caso dos fosfatos naturais, provavelmente, os maiores valores de P-
residual no modo de aplicagéio parcelada (Tabela 12) devem-se a0 menor tempo
de exposi¢do a que foram submetidos no solo e corresponderiam ao P dos
préprios fosfatos. Os fosfatos naturais tomam-se ainda menos solGveis em

condigbes de menor contato com o solo, passando a formas mais estdveis, pois
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ocorre uma saturagdo de Ca e P no local de reag#o, restringindo a dissolugéo das
fontes (Novais & Smyth, 1999). Ou seja, em condi¢gdes de baixa reatividade,
essas fontes se tornam ainda mais recalcitrantes no solo.

Quanto ao fésforo total recuperado (P-total), nota-se que, de modo geral,
todos os tratamentos, inclusive a testemunha, tenderam a apresentar valores em
torno de 200 mg dm™ (Tabelas 11 e 12). Esperava-se que as fontes mais soliiveis
(ST e TM) apresentassem comportamentos similares entre si e contrastantes com
as fontes menos soliveis (FR e FA), em fung#o da varia¢#io na reatividade com o
solo (Braga et al.,, 1991). No entanto, o tempo decorrido da aplicagdio dos
tratamentos (3 anos) parece ter nivelado o comportamento dos fertilizantes. Por
outro lado, a relativa similaridade na recuperagéio total do P ao término dos trés
cultivos de milho esta coerente com os resultados relatados por Resende (2004),
nos quais chamou a atengéio o que poderia ser considerado um “nivelamento” de
respostas do milho aos tratamentos (Tabelas 3 e 4), situagdio atipica em
experimentos de adubagdo fosfatada na regiéio do Cerrado.

As maiores concentragdes de P foram verificadas para as fragdes de P
residual, seguidas pelo P orgénico e, por dltimo, P inorgénico (Tabelas 11 e 12).
Em termos médios, a frago residual correspondeu & cerca de metade do total
recuperado. Estes resultados quanto ao P residual provavelmente se justificam
em funglo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas (Tabela 1), em
que vale ressaltar o baixo teor de P-remanescente, consideravel valor de éxido
de ferro do ataque sulfurico e a textura argilosa. Caracteristicas que levam a
prever uma média a alta capacidade de fixag#o de P neste solo.

Grande contetido de P residual foi encontrado também por Silva et al.
(2003) e Fernandes et al. (2002), na avaliagdo de diferentes classes de solos com
diferentes histéricos de uso, o que seria justificAvel por se tratar de solos
intemperizados, acidos e, na maioria das vezes, argilosos (Neufeldt et al., 1999).

Além disso, Almeida et al. (2003) e Tokura (2004) relatam uma relagdo direta
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entre P total ¢ P residual, principalmente em solos com maior potencial de dreno
de P. importante participagio do P orgénico foi observada por Guerra et al.
(1996) que, trabalhando com diferentes classes de solo, entre as quais alguns
argissolos, observaram para esses, um valor médio de 30% de Po em relagio ao
P-total, 'eviden.cia,ndo a grande cdpacidade desses solos de. acumularem o
nutriente na forma orgénica. ' |
| Considerando que o fracionamento de amostras da parcela testemunha
no inicio do primeiro cultivo (Tabela 10) também corresponde & condigéio da
drea previamente é instalagdo do experimento, conclui-se que a fragio P-rdu foi
a mais sensivel 4 interferéncia representada pelos cultives de milho, visto que os
teores iniciais e finais déssa fréc;io s#o muito distintos (Tabelas 10, 11 e 12).
Esse fato pode ser indicativo de que as diversas fragdes inorgénicas e organicas,
deterrninadas conforme o fracionamento de Hedley et al. (1982), néio forneceram
subsidios suficientes para elucidar, com clareza, a dindmica do P adicionado
com a aplica956 das diferentes fontes do nutriente ou a origem do P absorvido
pelo milho no tratamento testemunha (Tabela 4). Tudo leva a crer que,
.independentemente dos mecanismos envolvidos na converséo do P a formas
disponiveis para o milho, a frag#o P-rdu & responsavel pelo tamponamento do
solo e garantiu o atendimento da demanda da cultura para as produtividades
obtidas, mantendo relativamente estabilizados os estoques do nutriente nas

fragdes tidas como mais 1abeis.

4.4 Disponibilidade de P

Houve interaggo significativa dos fatores fontes e modos de aplicagéio
para as formas lébeis, pouco ldbeis e néio labeis (Tabela 4A).

Para a classificagfio das fragdes quanto 3 labilidade, as mesmas foram
agrupadas da seguinte forma: fragSes labeis (P-res + Pi-bic + Po-bic); fragdes
pouco lébeis (Pi + Po-hid 0,1 e 0,5M) e fragdes niio labeis (P-HCI + P-rdu).

46



Em relagio as fragdes lbeis, verifica-se que houve uma diferenca de
comportamento do ST comparativamente &s demais fontes (Tabela 13). Para
essa fonte, a aplicagéio parcelada proporcionou maior valor de P-labil. A pronta
solubilidade do ST, associada & minimizagéo do contato com o solo nesse modo
de aplicagiio, justifica tal resultado. Entretanto, apesar de estatisticamente
significativa, a pequena diferenga em rela¢o aos outros modos de adubagio tem
significado préitico pouco expressivo. J& no caso das demais fontes, o
parcelamento implicou, de forma mais intensa, em menor presenga de fragdes
labeis (Tabelas 13 e 14), 0 que deve ter como causa a menor reatividade dessas
fontes, aliada ao contato com reduzido volume de solo e, ainda, & restrigdo do
tempo de reagfio dos fosfatos, quando comparado aos modos de aplicagfio
implementados no primeiro cultivo. Avaliando o rendimento de matéria seca e a
absorgdo de P pelo sorgo diante do fornecimento de trés fontes em um alfissolo
de Gana, Abekoe et al. (1998) observaram uma diminui¢do de rendimento de
matéria seca e absorglio de P na seguinte ordem: superfosfato simples > rocha
fosfatica parcialmente acidulada > rocha fosfatica no estado natural. A diferenca
de comportamento ¢é justificada pela diferenca de solubilidade entre as fontes..
Estes resultados mostram uma maior eficiéncia das fontes mais soliiveis quanto
ao fomecimento de P para as culturas em relagfio 4s fontes menos reativas.

O parcelamento da adubagéio também favoreceu maior actimulo de P nas
fragSes pouco lébeis para todas as fontes e nas fragSes ndio-labeis, no caso dos
fosfatos naturais (Tabela 13). As alteragBes mais sensiveis se deram nas fracdes
pouco labeis. Convém ressaltar que a maior parte do P presente no
compartimento considerado pouco labil se encontra na fragio P-hid 0,1M
(Tabelas 6 e 8), a qual ¢ considerada a mais dindmica no solo dentre as fragBes
pouco labeis (Aratjo et al., 1993; Rheinheimer et al., 2000).

Observando-se o desdobramento do fator fontes dentro de modos de

aplicacdio (Tabela 14), verifica-se que apenas no modo de aplicagio parcelada
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houve diferenga de comportamento entre as fontes quanto a fracio P-labil. Os
result‘a:ios demonstram que o ST proporcionou maior disponibilidade de P, o
que, conforme discutido, es.taria coerente com as caracteristicas das fontes e os
fatores envolvidos na aplicagio parcelada no sulco. Nos demais modos de
aplicag#o,. o prolongado contato cém o solo parece ter sido o principal fator

_ envolvido no nivelamento dos efeitos das fontes, conforme seria esperado. Os
maiores teores de P pouco lébil e ndo-ldbil nos tratamentos em que os fosfatos
naturais FR e FA foram dplicados localizadamente ¢ de maneira parcelada
(Tabela 13), possivelmente se devem a menor e mais lenta solubilidade dessas
fontes. Esses fatores favorecem a permanéncia dos fosfatos naturais na forma em
que foram aplicados ao solo (Novais & Smyth, 1999; Raij, 1991).

Ch'ama atencdo o comportamento do ™ quando se compara a
magnitude da fragfio pouco labil nos modos de aplicagdio no sulco no primeiro
ano‘_e também parcelada (Tabelas 13 ¢ 14). Em principio, n&io haveria uma
explicagfio evidente para resultados tio discrepantes. Porém, ha concordincia
‘com as diferengas na quantidade de P extraida pelo milho nos dois tratamentos
'(Tab_e'la,4). Em outras palavras, a aplicagfio da dose total no primeiro ano
resultou em menor recuperagiio de P pouco labil apds os cultivos de milho
(Tabelas 13 e 14), mas esse tratamento correspondeu & maior absor¢io do
nutriente verificada no experimento de campo (Tabela 4). O oposto ocorreu
quando a adubagdo foi parcelada. Noutra ética, a interpretagdo desses resultados
permite inferir que as formas de P determinadas como pouco l4beis contribuiram
efetivamente para o suprimento do nutriente para o milho. Assim sendo, as
informagSes do presente estudo reforgam as afirmagdes de outros autores
(Aratjo et al., 1993; Rheinheimer et al., 2000) de que essas formas de P sio

dinémicas e participam no aporte do nutriente as culturas.
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TABELA 13 Fragdes de P 14bil, P pouco 14bil, P ndo-14bil e P total, recuperadas
no solo, em fungéio de fontes e modos de aplicagiio de P e apés
trés cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Tratamento Fracbes de P
P labil P pouco labil P nilo ldbil P total
mg kg’ ‘

ST Lango 32,8b 6790 103,3b 200,3 a

ST Sulco 333b 65,8b 1109 a 208,3 a
_ST Parcelado 347a 715a 10430 207,5a
“Média 336 704 062 U054

TM Lango 33,1b 68,3b 108,0 a 204,0b

TM Sulco 340a 58,7 ¢ 106,9 a 1964 b
TMParcelado __238c ____1031a ____10Llb___ 2281a
Média 30,3 76,7 105,3 209,5

FR Lancgo 333a 67,2b 106,8 ab 200,8 a

FR Sulco 33,7a 629b 104,7 b 2022 a
_FR Parcelado 23,3b 75,2 a _.1100a 2086a
_Média 301 68,4 107,2 203,9

FA Lango 33,1b 69,3 b 106,9b 198,6 b

FA Sulco 339a 70,5b 107,8 ab 204,506

FA Parcelado 239¢ _8l,1a 112,02 214,7a

Média 30,3 73,6 108,9 205,9

Testemunha 26,7 ** 78,5 ** 102,3 ** 201,6 ns

Area nativa® 22,7 82,2 104,3 209,3

Médias seguidas de mesmas letras, nas colunas e para cada fonte, nio diferem
estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
** = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relaglio & média do fatorial
(teste de F, P < 0,07); ns = ndo significativo pelo teste de F.
! P-1abil = Z [P-resina + (Pi e Po NaHCO;)]; P-pouco Iabil = Z (Pi + Po hid 0,1 ¢ 0,5 mol
L"); P-nio l4bil = £ (P-HCI + P-residual); e P-total = fésforo total recuperado.

2 Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em area sob vegetagdo nativa
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TABELA 14 Frages de P 1bil, P pouco 14bil, P ndo-labil e P total, recuperadas
’h no solo, em fungiéio de fontes e modos de aphcagﬁo de P e apés trés
cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Tratamento Frages de P_
. P 1abil P pouco }abil P nio 14bil P total
. mg kg™ :
STLango & 328a 679a 10332 200,3 a
- TM Lango 33,1a 68,3 a 108,0a 204,0 a
FR Lango - 333a 67,2a .106,8a 200,8 a
FALango 33,1a 69,5a 106,9 a 1986a
Média .33 682 106,2 .....200,9
ST Sulco 33,3a 65,8 ab 1109 a 208,3 a
TM Sulco 340a 58,7¢ 106,9 ab 196,4 b
FR Sulco ‘ 33,7a 62,9 be 104,70 202,2 ab
FA Sulco 339a 70,5a 107,8 ab 2045 ab
Média 33,7 64,5 - 107,6 202,8
ST Parcelado 34,7a 7750 1043 b 207,5b
TM Parcelado 23,8b 103,1 a 10,1 b 228,1a
FR Parcelado 23,3b 752b 110,0 a 208,6 b
_FA Parcelado ° , 2390 __8L1b 1120a . 214,7b
Média 26,4 ' 84,2 106,8 214,7
Testemunha 26,7 ** 78,5 ** 102,3 ** 201,6 ns
Area nativa’ 22,7 82,2 104,3 209,3

Médias seguidas de mesmas letras, nas colunas e para cada modo de aplicag@o, n#o
diferem estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade
** = média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relaglio & média do fatorial
(teste de F, P < 0,07); ns = ndo significativo pelo teste de F.
! P-1dbil = = [P-resina + (Pi e Po NaHCO,)); P-pouco 14bil = Z (Pi + Po hid 0,1 e 0,5 mol
L-l), P-nfio labil = T (P-HCI + P-residual); e P-total = fésforo total recuperado.

? Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em 4rea sob vegetagio nativa

E importante ressaltar que, na média dos tratamentos, as formas
organicas (Tabela 8) representaram, aproximadamente, 52% e 76% do P das
frag3es 1abil e pouco 14bil (Tabela 13), respectivamente. Grande participagéio do
Po no compartimento P 14bil também foi demonstrada por Guerra et al. (1996).
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No presente estudo, a relevancia do compartimento orgénico pode ter sido
acentuada pelo pouco revolvimento do solo e pela presenca da braquiéria.

A braquidria tem sido apontada como planta de grande capacidade de
absor¢io de P, sendo apta ao aproveitamento de formas do nutriente
consideradas pouco disponiveis para a maioria das culturas. Em experimento
com braquidria conduzido em Latossolos, Silva et al. (2003) oﬁservaram que a
graminea contribuiu para maiores teores de P nas fragdes mais labeis (de Pi e
Po), demonstrando seu envolvimento na disponibilizagio do nutriente. No
presente estudo, apesar de a maior parte do P total recuperado ter sido
determinada como P-residual (Tabela 11), é provavel que a presenga da
braquidria esteja relacionada & conversdo e manutengiio do P em formas
orgénicas labeis, passiveis de serem aproveitadas pelo mitho. Isso justificaria a
grande diferenca entre os estoques de P-rdu, no inicio (Tabela 10) e ao final do
experimento de campo (Tabela 11). '
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5 CONCLUSOES

o T As fontes e os modos de aplicaglio de fosforo afetaram, de maneira
variével, as fragSes do nutriente preéentes no solo ap6s os cultivos de milho.
O\L . -‘.'I'ndependentemente da fonte de P, o parcelaniento da adubagiio
condicionou maiores teores do nutriente nas fragdes jnorganica e orgénica.

O P residual teve maior participagdo no P total, seguido do P orgénico e,
por ultimo, do P inorgénico. IO solo apresentou maiores teores de P no
compartimento néo-1abil, seguido pelas fragdes pouco labeis e ldbeis. \

Foram constatadas evidéncias de pamclpag:ao das fragdes consideradas
menos lébels no suprimento de P para o milho.

\Aparememente, a braquidria foi eficiente na ciclagem do P de fragdes
consideradas menos disponiveis para a nutrig#o das plantas.{
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados do fracionamento, sdo pertinentes as
consideragdes a seguir sobre a influéncia das fontes e dos modos de aplicagdo de
fosforo.

Em geral, os efeitos da solubilidade diferencial das fontes sobre as
fragSes de P presentes no solo ao final dos cultivos de milho foram mais visiveis
apenas quando a adubagio foi parcelada. Nos outros dois modos de aplicagdo e,
apesar das diferencas de fontes, 0 maior tempo de contato dos fosfatos com o
solo parece ter resultado num determinado balango de fragGes inorgéanicas e
organicas (Tabelas 6, 7, 8 e 9), de maior e menor labilidgde (Tabelas 13 e 14),
que ndo foi dependente do manejo da adubagdo fosfatada realizada por ocasidio
do primeiro cultivo. Adicionalmente, considerando o fato de a amostragem de
solo ter sido realizada apés a terceira safra de milho, é de se esperar que o
fracionamento reflita melhor o efeito dos tratamentos implementados no altimo
ano, como foi o caso do modo de adubagdo parcelada.

Com o parcelamento, a solubilidade da fonte passou a ser o principal
fator condicionante da disponibilidade de P para o milho no ultimo cultivo e
acabou por afetar também o balango das fragdes de P no solo apés a colheita. No
caso do superfosfato triplo, a pronta solubilizacéo e a liberagdo do P fizeram
com que o atendimento da demanda pelo milho fosse menos dependente das
reservas do solo, o que levou i manutengio dos estoques de P de fragdes
inorgénicas e orgénicas (Tabelas 6, 7, 8 e 9), libeis e pouco lébeis (Tabelas 13 e
14). Ja para as demais fontes, a liberagdo mais lenta de P fez com que houvesse
maior mobilizagdo das reservas inorganicas e orgénicas do solo para atender a
demanda da cultura, provocando sensivel redugdio nos estoques das fragdes mais
labeis de Pi e Po (Tabelas 6, 7, 8, 9, 13 ¢ 14).
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Por outro lado, a gradual e restrita liberagio do P das fontes menos
solﬁvéil's, associada ao parcelamento da adubagiio, parece ter resultado num
efeito residual diferenciado em relagdo ao superf'osfato triplo e aos demais
modos de aplicagdo. Aquelas condi¢es certamente contribuiram para que as
plantas (milho ¢ vegetagio espoménea) otimizassem o aproveitamento db P

' disponib}lizado, convertendo-o a formas organicas. Apbs os trés cultivos, o
resultado desse processo foi um aparente acimulo do nutriente nas fragSes
menos ldbeis de Pi e, principalmente, de Po (Tabelas 6, 7, 8 e 9). Na realidade,
esse acumulo apafente seria conseqliéncia de uma maior preservagdo ou menor
esgotamento das reservas do solo, especialmente dos estoques organicos menos
labeis (Po-hid 0,5M), uma vez que a ciclagem do P das fragBes mais labeis,
aquelas éolnstantemente repostas gragas ao residual das fontes de menor
solubilidade, ja seria suficiente para garantir o suprimento do nutriente ao milho.

Segundo essa hipdtese, a aplicagio parcelada e continuada de fontes
menos soliveis seria uma prética favoravel 3 manutengio ou mesmo aumento do
estoque de P orgénico no solo, o que seria altamente desejével nas condi¢des de

solos tropicais mais intemperizados, como na regido do Cerrado.
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TABELA 1A Resumo das anélises de variincia para as fragdes fosforo inorgénico no solo, em fungéo de fontes
e modos de aplicagfio de P e ap6s trés cultivos de mitho, UFLA, Lavras, MG, 2005. B

. oM :
Fontes de variacio G.L. P-res Pibic _ Pihid0,1M PRbid0SM __ P-HCI - Pitotal
Fontes de P 3 0,2 ** 0,8 ** © 2,00 1,4 ** 0,02 ** 8,0 **
Modos de aplicacdo 2 0,3 *+ 4,1 ** 34 4 > 16,6 ** 0,05 *+- 58,3 **
Fontes x modos 6 0,1 ** 0,8 ** 3,4% 3,4 %% 0,04 ** 29*
Fatorial vs adicional 1 0,1 ** 182,4 ** 0,9 ns 0,04 ns 0,23 ** 241,9%*+
Tratamentos (12) 0,1 ** 16,5% _  8,0** 4,5+ 0,05 ** 33,3 #*
Blocos 3 0,001 ns 0,04 ns 0.8ns 0,2 ns 0,001 ns 1,4ns
Residuo 36 0,002 0,02 0,4 03 0,005 0
Total 51 ‘
C.V.tratamentos (%) 4,1 0,9 6,8 11,1 2,5 3,2

* *+ e ns = significativo a 5%, 19 e n#o significativo pelo teste de F,
P-res = fésforo extraido com resina anidnica; Pi-bic = fésforo inorglnico extraido com bicarbonato; Pi-hid 0,1M = fésforo
inorgénico extraldo com hidréxido de sédio 0,1M; Pi-hid 0,5M = fésforo inorgénico extraido com hidréxido de sédio 0, 5M P-
HCl = fésforo extraido com écido cloridrico; e Pi-total = fésforo inorgénico total recuperado ,



opeladnoai |10} 001URSI0

010J50J = [€10)-0d *NS°Q OIPGS 5P OPIXQIPIY WIOO OpJExXa 0JIUPBIO 010JS0) = NS'0 PIY-Od ‘NI OIpgs 9p
OPIXQIpIY WOD OpJenxa 0IUEBI0 010§S0J = N 1°0 PIY-Od ‘01BUOQIBIIq WO OPJRNXD 0IIUETIO 010JSQ) = 21q-Od
*J 9p 9159} o]ad 0ANEIYIUBIS OBU B 94 ] ‘046 B OANBOYIUBIS = SUD %,

63

1 86 £9 T (%) sowdwerRN'A'D
) 1S el
L'y L'€ 6y ‘o 9f onpisay
su 9'6 su L' suzg su ‘o £ sod0|g
ST e 1711 ox L'ES] s 195 T _Sojsweel],
+x L'99E Su 700 s L'€TI *% 9°6C l [euOIOIpE SA [BLIOJE
*x 6'LYT *+ S'8T *+ 6691 *» 66T 9 SOpOW X S3jU04
e 9'PLS wx E6ES e 1612 2 8781 z og3eal|de 3p sopojy
*» £'86 #4 6'6€ * 106 » V€T £ d 3p Sajuog
©10-0d  WSOPI-Od W I'0 PIY-od dq-04
T 0BIBLIBA 3D SA)UO,]
WO
"00T ‘O ‘seiae]

V14N "oy|iw ap soan|no spn sede 9 4 ap ogdeoyjde op sopow 2 sayuoj ap ogdury
wo ‘ojos ou 001uE3IO 010§s0) sagdey se vied viduUBEA 9P SaSIpUE SEp OWINSY VT VIAGVL



TABELA 3A Resumo das andlises de varifincia para as fragdes fosforo inorglnico (Pi),
fésforo orgénico (Po), fésforo residual (P-rdu) e fosforo total recuperado (P-
total) no solo, em funglio de fontes e modos de aplicagio de P e apds trés
cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG, 2005

. QM

Fontes de variacio G.L. P o P rdu Pototal
Fontes de P 3 8,0 & 98,3 b 30 5% 68,5 ns
Modos de aplicagiio 2 58,3 +* 574,6 ** 7,7 ns 891,4 **
Fontes x modos 6 29* 2479 ** 79,1 ** 204,3 **
Fatorial vs adicional 1 241,9 ** 366,7 ** 75,1 ** . 78,6 ns
Tratamentos (12) 33,3 %+ 274,5 ** 57,7 %+ 2744 **
Blocos 3 1,4 ns . 96ns 25,0 ns 77,7*
Residuo 36 1,0 4,7 9,2 25,3
Total 51 '
C.V.tratamentos (%) 32 3,1 2,9 2,4

* *% ¢ ns = significativo a 5%, 1% e n#io significativo pelo teste de F,
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TABELA 4A Resumo das anélises de varifincia para as fragSes P 14bil, P pouco 14bil, P nio-
14bil e P total recuperado (P total) no solo, em fungiio de fontes e modos de
aplicacdo de P e ap6s trés cultivos de milho. UFLA, Lavras, MG, 2005.

QM

Fontesdevariagho Gl —4 o labil P riolibil P ot
Fontes de P 3 33,6 *+ 159,0 ** 29,0 * 68,5 ns
Modos de aplicagiio 2 260,9 ** 1761,2 ** 7,0 ns 891,4 **
Fontes x modos 6 43,9 %+ 301,1 ** 58,5 ** 204,3 **
Fatorial vs adicional 1 __ 706% . 1438%  T12%r ._._786nms
Tratamentos (12) 79,7 ** 495,8 ** 43,9 ** 2744 **
Blocos 3 0,Ins 17,1 ns 11,9ns 77,7*
Residuo . 36 ___._0l 10,1 2 25,3
Total 51
C.V.tratamentos (%) 1,2 4.4 2,5 24

* ** e ns = significativo a 5%, 1% e n3o significativo pelo teste de F.








