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RESUMO

A adigdo de acidos humicos (AH) no solo pode reduzir a adsorgio ¢ a
precipitagdo de fésforo (P), bem como solubiliza-lo de rochas fosfatadas; como
consequéncia, pode assegurar maior producdo de massa seca, maior
produtividade e maior desenvolvimento radicular. Objetivou-se: avaliar os
efeitos da interacdo de concentragdes crescente de AH com diferentes fontes de
P sobre a quantidade de P disponivel em solos de diferentes texturas. No
primeiro experimento, adotou-se o esquema fatorial 3 (fontes de P) x 5
(concentragdes de C-AH), com trés repeticdes. Foram utilizadas amostras de
solo argiloso e arenoso, incubadas por 60 dias, com concentragdes de 0, 5, 10,
50 e 100 mg kg de C-4cidos humicos e 400 mg kg de P, que foi suprido pelo
superfosfato simples (SS), fosfato de Araxa (FA) e fosfato de Bayovar (BY). O
P extraivel foi determinado com os extratores Bray-1, Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ a
resina. No segundo experimento, adotou-se esquema fatorial 2 (fontes de P) x 2
(doses de P) x 5 (concentragdes de C-AH) com trés repeticdes. O experimento
foi conduzido em casa de vegetagdo com amostras de solo de textura média e os
tratamentos consistiram nas concentra¢des de 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg de C-
AH, 100 e 400 mg kg de P, suprido por SS e FA. Foram semeadas sementes de
trigo, que foi cultivado por 43 dias. Determinaram-se a massa seca da parte
acrea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSPA+MSR), conteudo de P na parte aérea
do trigo e P disponivel em solo com o extrator resina. No solo argiloso, a adi¢ao
de AH ndo aumentou os teores de P extraido, entretanto, no solo arenoso, houve
aumento dos teores de P extraido quando a fonte é SS, com o uso de C-AH. A
resina foi o extrator que melhor refletiu os teores de P extraidos dos solos em
fun¢o dos tratamentos. Houve uma interag@o positiva entre as concentragdes de
C-AH ¢ FA ¢ efeito positivo dessas combina¢des na MSPA, MSR, MST ¢
conteido de P parte aérea. Independentemente da fonte de P utilizada, o AH
estimula o crescimento radicular. O efeito das concentra¢des de C-AH sobre as
variaveis de solo e de trigo estudadas depende do adubo fosfatado, da dose de P
aplicada, do extrator utilizado e da textura do solo.

Palavras-chave: Substancias humicas. Extratores de P. Matéria Organica.
Fixacdo de P. Fosfato de Bayovar. Fosfato de Araxd. Complexos-organo-
metalicos.



ABSTRACT

The addition of humic acid (HA) in the soil may reduce the adsorption
and precipitation of phosphorus (P) and solubilize it from phosphate rocks; as a
result, may ensure greater dry mass production, higher productivity and greater
root development. This study aimed to: assess the effects of the interaction of
increasing concentrations of HA with different P sources on the amount of
available P in soils of different textures. In the first experiment, we adopted a
factorial scheme of 3 (P sources) x 5 (C-AH concentrations), with three
replications. Clayey and sandy soil samples were used and incubated for 60 days
with variables concentrations of C-AH: 0, 5, 10, 50 and 100 mg kg C-humic
acids and 400 mg kg P, which was supplied by single superphosphate (SS),
Araxa phosphate (FA) and Baydvar phosphate (BY). Extractable P was
determined by Bray-1, Mehlich-1, Mehlich-3 and resin soil tests. In the second
experiment, it was adopted a factorial scheme of 2 (P sources) x 2 (P rates) x 5
(C-AH concentrations) with three replications. The experiment was conducted in
greenhouse conditions with soil samples of medium texture. The treatments
were combinantions of the following concentrations of C-AH: 0, 5, 10, 50 and
100 mg kg with 100 and 400 mg kg P supplied by the SS and FA. Wheat
plants were grown during 43 days. We determined the dry weight of shoot
(MSPA), root (MSR) and total (MSPA + MSR) wheat biomass, P content in
shoots of wheat plants and available P in soil extracted by the resin soil test. In
the clayey soil, the addition of AH did not increase the extracted P
concentrations, however, in the sandy soil, there was an increase of extracted
phosphorus content when the source of P was the SS, as C-AH rate increased.
The resin was the soil test that best reflected the P available in soil for plants.
There was a positive interaction between the concentrations of C-HA and FA,
since it was observed an increase in of MSPA, MSR, MST and wheat shoot P
content as the C-AH increased. Regardless of the source of P tested, HA
stimulates the root growth. The effect of C-HA concentrations on plant and soil
attributes depends on the phosphate source, the P rate, soil test and the texture of
soil cultivated.

Keywords: humic substances. Soil P tests. Organic Matter. P fixation. Baydvar
phosphate. Brazilian Araxa phosphate. Organic-metalic complexes.
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) € exigido pelas plantas em pequenas quantidades, porém,
em virtude da elevada acidez, baixa CTC e alta capacidade de reter 4nions nos
coloides ligados a argila de grande parte dos solos brasileiros, grandes
quantidades de adubos fosfatados s3o aplicadas para atender a demanda das
culturas. A adsorcdo de P aos 6xidos, hidréxidos e oxihidroxidos de Fe e Al, em
principio, ndo restringe a disponibilidade as plantas, j& que representa o P-labil.
Com o passar do tempo e presenga do P no solo, o P passa a uma forma nio
labil, com estabelecimento de ligagdes coordenadas simples com a superficie
adsorvente e troca de ligantes (NOVALIS et al., 2007). Com isso, os fosfatos
labeis vao adquirindo constituigdo mineralogica mais estavel e de solubilizagio
mais dificil, tornando-se um problema, uma vez que ha redugfo drastica na
disponibilidade de P para as plantas (NOVALIS et al., 2007; RAIJ 2011). Assim,
uma vez liberado na solucgdo, além de ser adsorvido aos d6xidos, hidréxidos e
oxihidréxidos de Fe e Al, o P tende a precipitar com Al, Fe ou Ca (NOVAIS &
SMYTH, 1999; NOVAIS et al., 2007; RALJ, 2011), o que, em muito, contribui
para seu baixo aproveitamento nas lavouras em solos brasileiros.

Diante do alto grau de interagdo do P com os coldides inorganicos dos
solos, principalmente nos mais argilosos, que adsorvem mais P, a eficiéncia da
adubacdo fosfatada tem sido um ponto critico na adubagdo das lavouras
brasileiras. Para atender a produgio agricola, é necessario suprir primeiramente a
fixagdo de P do solo para, posteriormente, garantir P disponivel para os cultivos.
Para isso, sdo necessarias aplicagdes de grandes quantidades de adubo fosfatado,
gerando alto custo na adubagdo das lavouras (NOVAIS & SMYTH, 1999;
SOUSA & LOBATO, 2004). Além disso, o Brasil ¢ dependente da importagio
de fertilizante fosfatados, tendo em vista que, em 2012, cerca de 54% do P

consumido foi importado (IFA, 2014), de modo que uma demanda recorrente da
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agricultura nacional ¢ o aumento da eficiéncia de uso do fertilizante fosfatado
aplicado nas éareas agricolas.

Ha evidéncias cientificas de que a matéria organica aumenta a
disponibilidade de P e que a adsor¢do de fosforo aumenta em fun¢do do aumento
da profundidade do solo, demostrando forte correlagdo com a reducdo em
profundidade dos teores de matéria organica do solo, evidenciando que praticas
de manejo que visem manter ou incrementar os niveis de matéria orginica
poderdo resultar em maior aproveitamento de fosforo pelas plantas (ALMEIDA
et al., 2003).

Assim, em virtude das caracteristicas da maioria dos solos brasileiros,
buscam-se alternativas para diminuir o efeito da adsor¢@o e posterior fixa¢do do
fosforo, a fim de se aumentar a eficiéncia da adubacido fosfatada e,
consequentemente, de reduzir os custos na producdo agricola. Uma alternativa
para reduco da adsor¢do de P, com aumento de sua eficiéncia de uso nos solos,
¢ a adocdo de sistemas de manejo que incorporem matéria organica (MO) ao
solo (PEREIRA et al., 2010). As fragdes da MO formam complexos com Fe ¢ Al
em diversas faixas de pH, impedindo a precipitagdo do fésforo, ou até mesmo
atuando na formagio de complexos P-organo-metdlicos entre P +acidos humicos
+ Fe ou Al, que aumenta a mobilidade de P no solo e que, posteriormente,
podem ser dissociados (WEIR & SOPER 1963; SINHA et al., 1971).

Outra alternativa para aumentar a disponibilidade de P as plantas é a
diversificagdo de fontes de adubos fosfatados. No mercado de fertilizantes
fosfatados, os mais utilizados sdo os de alta eficiéncia agrondmica. O uso de
fontes de P de alta solubilidade, como o superfosfato simples pode implicar em
fixagdo elevada de P, devido a alta solubilidade no solo e libragdo imediata do
nutriente (KORNDORFER et al., 1999; SOUSA & LOBATO 2004; SILVA et
al., 2009). Ja a dissolucdo lenta dos fosfatos naturais (FNs) pode reduzir a

adsor¢do do fésforo no solo, uma vez que este ¢ liberado aos poucos para as
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plantas, contudo as quantidades liberadas de P podem nio ser suficientes para
atender em tempo habil a demanda das culturas, principalmente as de ciclo curto
(KPOMBLEKOU-A & TABATABAL, 2003).

Os FNs, em solos mais ricos em MO, ou com a presenca de ligantes
organicos, como os acidos humicos (AH), podem ter a sua solubiliza¢do
otimizada, por meio da complexac¢do de AH com os CaCO; livres presentes nas
rochas fosfaticas e posterior liberagdo do P (MISHARA et al., 1983). A aplicacdo
de acidos humicos com rochas fosfatadas potencializa a solubiliza¢do das rochas
fosfatadas, em alguns casos, podendo ser alternativa para aumentar a eficiéncia
agrondmica dos FNs (MISHARA et al., 1983; SINGH & AMBERGER, 1997).

Alternativas vém sendo usadas para aumentar a eficiéncia da adubacio
fosfatada e maior aproveitamento de P pelas as plantas, sendo uma delas o uso
de acidos humicos, visando reduzir a adsor¢do de P (ERRO et al., 2010;
URRUTIA et al., 2013). Os AH podem aumentar a disponibilidade de P no solo
por diversas vias: competicdo com os ions fosfatos por sitios de adsor¢do no
solo, bloqueando-os; complexagdo de Fe e Al, evitando a precipitacdo do
fosfato; e no desenvolvimento de campo eletrostatico negativo repulsivo em
torno dos sitios de adsor¢do de P (ANDRADE et al., 2003; HUA et al., 2008; FU
et al., 2013; GIOVANNINI et al., 2013; PERASSI & BORGNINO, 2014).

Além de atuar na disponibilizacdo de P e na dissolucdo de rochas
fosfaticas, os acidos himicos sao capazes de promover o crescimento de plantas
na parte aérea e radicular, induzindo o aumento do numero de sitios de mitose e
a atividade da H'-ATPase de membrana plasmatica em células (MALIK &
AZAM, 1984; WANG et al., 1995; CANELLAS et al, 2002; CANELLAS et al.,
2009; BUSATO et al., 2010; RIMA et al., 2011; SILVA et al., 2011). O maior
crescimento radicular proporciona maior contato planta-solo, favorecendo a

absorc¢do de nutrientes (ROSE et al., 2014).
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Existe, ainda, a demanda de se estudar o comportamento dos acidos
himicos e a interacdo desses com as fontes de adubos fosfatados, e de
protocolos analiticos que melhor poderdo antever o P disponivel em solo,
quando ha interag¢@o de concentragdes de acidos humicos com as fontes de P.

A hipdtese que justifica a investigacdo nos moldes de tratamentos e seus
niveis que aqui s@o testados € a de que os AH aumentam a disponibilidade de P
no solo pelos seguintes processos: a) competicdo dos sitios de adsor¢do e
precipitagdo de P, b) interagdo com a rocha fosfatada, c) presenga de complexos
soltuveis e d) interagdo com os microrganismos, além de que os AH so capazes
de promover nas plantas maior crescimento na parte aérea e na raiz.

Assim, o presente trabalho estd dividido em dois capitulos: ““Interagéo
acidos humicos-fertilizantes fosfatados e a extracdo de P em solos com textura
contrastantes” e ‘“Nutri¢do e crescimento de trigo: efeito da interacdo acidos
humicos-fertilizantes fosfatados.

Diante do exposto e da necessidade de aumentar a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados, objetivou-se: 1) avaliar os efeitos da interacdo de
concentragdes crescentes de acidos humicos com diferentes fontes de P sobre os
teores extraiveis do nutriente em solo com caracteristicas contrastantes. Nesse
estudo, foram empregados quatro extratores de P, Bray-1, Mehlich-1 e 3 e resina
mista; 2) Avaliar o efeito da interagdo de concentragdes crescentes de C-acidos
himicos- fontes de P sobre a nutrigdo e crescimento do trigo, cultivado em

amostras de solo de textura média.
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1.2 CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados do primeiro artigo demonstram que as quantidades de P
extraidas do solo dependem do teor de matéria organica e da textura, bem como
da fonte de P e do extrator utilizado. Demonstrando em geral que, para solo mais
argiloso e com maior teor de MO, o P extraivel diminui em fun¢io do aumento
das concentragdes de 4dcidos humicos e que para solo arenoso, ha aumento do P
extraivel quando se utiliza o superfosfato simples.

Os resultados do segundo artigo demostram que a utilizagdo de acidos
humicos com fontes de fosforo de baixa solubilidade, os fosfatos naturais, tem
potencial de tornar mais eficiente o uso dessas fontes na agricultura. Deve-se
investigar o porqué dos acidos humicos interagirem mais com fosfatos naturais
do que com as fontes de alta solubilidade, como o superfosfato simples.

Diversas hipdteses foram langadas para explicacdo dos resultados
obtidos, sendo uma delas a imobilizacdo microbiana. Diante de tal fato, sugere-
se que os acidos humicos tenham efeito mais expressivo a longo prazo, sendo
necessario a condugdo de experimentos mais duradouros para verificar o real
efeito dos dcidos humicos na disponibilizacdo de P, especialmente em
experimentos que contenham plantas. A montagem de experimentos que
analisem mais fatores ligados as hipdteses sugeridas, como a formagdo de
complexos, P microbiano e andlise da solu¢do do solo, sdo também demandas

recorrentes para pesquisa.
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2. ARTIGO 1 INTERACAO ACIDOS HUMICOS-FERTILIZANTES FOSFATADOS E A
EXTRACAO DE P EM SOLOS COM TEXTURAS CONTRASTANTES®"

Sara Dantas Rosa®, Carlos Alberto Silva® & Henrique José Guimardes Moreira Maluf®

2.1 RESUMO
O fosforo (P) extraido do solo depende do extrator empregado, da interagdo do P adicionado com os

constituintes do solo, da fonte do nutriente e da presen¢a ¢ interagdo de acidos humicos com
constituintes do solo e com a fonte de P. Objetivou-se avaliar o P em solos de texturas contrastantes
com concentragdes crescentes de acidos humicos (AH) e com diferentes fontes de P. Amostras de
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e de Neossolo Quartzarénico (RQ) foram incubadas com 0, 5, 10,
50 e 100 mg kg de C-AH e 400 mg kg de P, que foi suprido na forma de superfosfato simples,
fosfato de Araxa e fosfato de Bayovar. As misturas solo-AH-fonte de P foram incubadas por 60 dias e,
na extragdo de P do solo, utilizaram-se as solu¢des de Bray-1, Mehlich-1, Mehlich-3 e resina mista.
Adotou-se o esquema fatorial 3 (fontes de P) x 5 (concentragdes de C-AH), com o uso de delineamento
em blocos casualizados, com trés repeticdes. No LVd, a adi¢do de dcidos humicos ndo aumentou os
teores de P extraido pelos quatro extratores testados, entretanto, no RQ, a adi¢do de AH aumenta os
teores de P extraido, quando a fonte ¢ superfosfato simples. Houve correlacdo entre os teores de P
extraidos por Bray-1 e Mehlich-3 em LVd e Bray-1, Mehlich-3 e resina mista em RQ, mas a associa¢io
de um extrator com outro ndo traduz-se em maior eficiéncia agrondmica, uma vez que ha sub ou
superestimagdo do P adicionado. A resina mista é o extrator que melhor reflete os teores de P supridos
pelas fontes do nutriente testadas. As concentragdes de C-AH, em geral, elevam os teores de P em solo,
quando a fonte ¢é o superfosfato simples, contudo, reduzem o P quando o solo ¢ adubado com os

fostatos de Araxd e Baydvar.
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Termos de indexacdo: substancias humicas, extratores de P, fixagdo de P, complexos organo-P, matéria

organica, Fosfato Bayovar.

2.2 SUMMARY: HUMIC ACIDS-PHOSPHATE FERTILIZERS INTERACTION AND THE P
EXTRACTION IN SOILS WITH CONTRASTING TEXTURES

The phosphorus (P) extracted from soils depends on the soil P test, interaction of P added with the
soil constituents, nutrient sources and the interaction of humic acids with soil constituents and with the
phosphate rock. The aim of this paper was to assess the contents of P extracted from soils with
contrasting textures and fertilized with increasing concentrations of humic acids (AH) and different P
sources. Samples of Red dystrophic Latosol (LVd) and Quartzarenic Neosol (RQ) were incubated with
increasing concentrations of C-AH: 0, 5, 10, 50 and 100 mg kg and 400 mg kg™ of P supplied by
single superphosphate, Araxa and Bayovar rock phosphates. The soil-C-AH rate-P sources
combinations were incubated during 60 days, and the soil samples were tested for P using the Bray-1,
Mehlich-1, Mehlich-3 solutions and a cationic and anionic mixed resin. It was adopted the factorial 3
(P sources) x 5 (C-AH concentrations) with randomized block design, with the use of three
replications. In the LVd, the addition of humic acids does not increase the levels of P extracted by the
four soil P tests investigated, however, in the RQ, the addition of C-AH in increasing concentrations
elevated the P concentrations extracted when the source is single superphosphate. There is a
correlation between the P extracted by Bray-1 and Mehlich-3, in the LVd, and Bray-1, Mehlich-3 and
resin, in the RQ, however these results mean that the agronomic efficiency of each soil test is not equal,
since the amounts of P extracted from soils could be over or underestimated. The mixed resin is the soil
test that best reflects the P levels available in the soils investigated. Thus, the effect of increasing
concentrations of C-AH on extractable levels of P depends on the investigated soil, source of P and soil
P test. As a whole, humic acids application increases the amounts of P in soil when single
superphosphate is the P source, however, P levels are decreased when natural rocks phosphate are

added in soils.

Index terms: humic substances, P soil tests, P fixation, organic-P complexes, organic matter, Bayovar

phosphate.
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2.3 INTRODUCAO
A maioria dos solos brasileiros sob condigdes naturais sdo acidos e pobres em P, devido ao elevado

grau de intemperismo e predominancia na fragdo argila de minerais de baixa atividade quimica e
elevada area de superficie, como caulinita, gibbsita, hematita e goethita; essas condi¢cdes conferem a
esses solos baixa capacidade de troca de cétions, baixa disponibilidade de nutrientes e maior presenca
de cargas positivas, principalmente na condi¢do de pH baixo, o que resulta em maior densidade de
sitios de adsor¢ao de fosfato no solo (Novais & Smyth, 1999; Novais et al., 2007). Tanto nos solos
argilosos quanto nos que fixam menos P, é necessario aumentar a eficiéncia de uso do P-fertilizante,
uma vez que, nas lavouras brasileiras, o nutriente ¢ aplicado em doses elevadas, o que implica em custo
elevado da adubag@o das lavouras no pais (Sousa & Lobato, 2004).

Alternativas vém sendo usadas para aumentar a eficiéncia da adubagao fosfatada, sendo uma delas o
uso de acidos humicos (AH), visando reduzir a adsor¢@o de P no solo (Erro et al., 2010; Urrutia et al.,
2013). Os AH podem aumentar a disponibilidade de P no solo por diversas vias: competi¢do com o0s
ions fosfatos por sitios de adsor¢cdo no solo, bloqueando-os; complexacdo de Fe e Al, evitando a
precipitagdo do fosfato; e no desenvolvimento de campo eletrostatico negativo repulsivo em torno dos
sitios de adsorc¢do de P (Andrade et al., 2003; Hua et al., 2008; Fu et al., 2013; Giovannini et al., 2013;
Perassi & Borgnino, 2014). Urrutia et al. (2013), estudando complexos entre fosfato-AH e Fe, Al e, ou
Ca em solos acidos e alcalinos da Espanha, observaram que esses complexos reduzem a adsorcao de P,
tanto pelo mecanismo de prote¢do do P complexado, quanto pelo bloqueio do AH nos sitios de
adsorc¢do de fosfato no solo. Ha relatos que a adicdo de AH assegura maior disponibilidade de P para as
plantas (Erro et al., 2010; Erro et al., 2012; Fu et al., 2013; Perassi & Borgnino, 2014). Em
contrapartida ha também auséncia de resposta da disponibilidade de P em fun¢do do uso de AH. Hartz
et al. (2010), utilizando AH comerciais no cultivo de alface e tomate, verificaram que, em geral, o
material himico ndo interferiu no crescimento dessas culturas, tampouco exerceu influéncia sobre a
eficiéncia de uso e absorcdo de P.

O suprimento adequado de P as plantas pode ser obtido com a diversificagdo das fontes de P e com o
uso de tecnologias para aumento da eficiéncia da adubagdo fosfatada. E possivel utilizar fontes de alta
eficiéncia agrondmica, como superfosfato simples (SS) (Sousa & Lobato 2004; Silva et al., 2009), e
rochas fosfaticas de baixa eficiéncia agronomica, como os fosfatos naturais (FNs). O fosfato natural

reativo Bayovar, de origem sedimentar, possui matéria organica (MO) recalcitrante em sua estrutura
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(Bech et al., 2010), o que pode minimizar as reagdes de forte interagdo do fosfato com os coloides do
solo; pouco se sabe sobre a natureza quimica e bioatividade de sua matriz organica. O uso de fontes de
P de alta solubilidade, como o SS, pode implicar em fixa¢ao elevada de P, devido a alta solubilidade no
solo (Korndorfer et al., 1999). A dissolugdo lenta dos FNs pode reduzir a adsor¢do do fésforo no solo,
j& que este ¢ liberado aos poucos para as plantas, contudo as baixas quantidades de P podem ndo ser
suficientes para atender em tempo habil a demanda das culturas, principalmente as de ciclo curto
(Kpomblekou-a &Tabatabai, 2003). Por outro lado, os FNs, em solos mais ricos em MO, com a
presenca de ligantes organicos, como os AH, podem ter a sua solubilizagdo otimizada, por meio da
complexagdo de ions metalicos presentes nas rochas fosfaticas, com subsequente liberagio de P
(Kpomblekou-a &Tabatabai 2003); Mishra et al. (1984) e Singh & Amberger (1997) relatam maior
solubilizagdo de P de rochas fosfaticas utilizando AH. Esse comportamento diferenciado dos fosfatos
depende, assim, da interagdo da rocha ou do P-fertilizante com o solo, com a MOS e com ligantes
organicos presentes ou adicionados no solo.

As solugdes utilizadas para extra¢do do P tendem a ndo sofrer influéncia dos AH. Quando associadas
a concentragdes de AH e fontes de P no solo, o que influencia o P extraivel de cada extrator sdo as
fontes de P utilizadas. Assim, extratores como Mehlich-1 superestimam os teores de P em solos com
alto teor de Ca ¢, ou com histdrico de adubagio fosfatada utilizando FNs, em fungdo de o carater acido
propiciar maior extragao de P ligado a Ca (Novais et al., 2007; Corréa et al., 2008), o que, geralmente,
pode ndo ocorrer para outros extratores, como Bray-1 e Mehlich-3, devido ao carater menos acido e
auséncia do sulfato nesses extratores (Novais et al., 2007). A resina mista de troca io6nica ¢ constituida
pela mistura das resinas de troca catidnica e anidnica saturadas com bicarbonato de sdédio (Raij, 2011),
desse modo esse extrator tem a capacidade de extrair P e cations do solo, como K", Ca®' e Mg%,
podendo melhor simular e antever os nutrientes que, de fato, serdo absorvidos pelas raizes das plantas
(Freitas et al., 2013).

Em solos, os AH podem, ainda, interagir com os microrganismos, influenciando a dinamica de
imobilizagdo/mineralizagdo de P da solucdo do solo. Sob condigdes de solo onde ha maior
concentragdo de ligantes organicos — solos ricos em MO ou com adi¢do de AH, o efeito dos AH sobre a
dindmica e formas de P pode ser minimizado, contudo os efeitos mencionados podem ter maior
magnitude nos solos mais arenosos. A hipotese primaria deste estudo ¢ a de que o uso de AH no solo

diminui a fixagdo de P, mantendo-o mais na solugdo do solo, o que eleva o P extraivel; além disso, os
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AH podem interagir com as fontes do nutriente, o que pode aumentar a solubiliza¢do dos fosfatos
naturais, com mais P extraido do solo. Como hipdtese secundaria, € possivel antever que a magnitude
desses efeitos depende das concentragdes crescentes de AH e do tipo de solo estudado. Diante do
exposto e da necessidade de se aumentar a eficiéncia de utilizagdo de P-fertilizantes, objetivou-se
avaliar os teores P extraivel, empregando os extratores Bray-1, Mehlich-1, Mehlich-3 e resina mista,
em solo argiloso e de textura arenosa com concentragdes crescentes de C-AH, aplicados
simultaneamente a fonte de P, fosfato natural de Araxa, fosfato natural reativo Bayovar e superfosfato

simples.

2.4 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudo da Matéria Organica do Solo (LEMOS),

Departamento de Ciéncia do Solo/Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG. Foram utilizadas
amostras de Latossolo Vermelho distrofico (LVd) e Neossolo Quartzarénico (RQ), cujas principais
caracteristicas fisicas e quimicas sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Textura e caracteristicas quimicas da camada superficial (0-20 cm) de Latossolo Vermelho

distréfico (LVd) e Neossolo Quartzarénico (RQ), sob condi¢des naturais

Atributo Lvd RQ

pH (H20) 4,3 52
MO (dag kg™) 6,2 1,6

P (mg dm™)"" 1,8 14
P-rem (mg L™) 6,4 39
K" (mg dm™) 51 39
Ca’" (cmol, dm™) 0,6 0,4
Mg** (cmol, dm™) 0,2 0,1
AP’ (cmol, dm™) 1,9 0,6
H+AI (cmol, dm™) 15,3 3.8

SB (cmol, dm™) 0,9 0,6
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t (cmol, dm™) 2,8 1,2

T (cmol. dm™) 16,2 4,3
V (%) 6 13

m (%) 68 53
Argila (dag kg™) 75 4
Silte (dag kg™) 11 3
Areia (dag kg™) 14 93

(DExtrator Mehlich-1.

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm, de modo que, em razdo das
caracteristicas particulares, cada solo constituiu um experimento. Os solos foram incubados com
CaCOj; e MgCOs, na propor¢do 3:1, por aproximadamente 20 dias, para correcdo da acidez e elevagdo
da saturag@o por bases a 60%. Durante a incubag@o, a disponibilidade de 4gua foi mantida proxima de
70% da capacidade de campo. Em sequéncia, os solos foram secos e passados em peneira com malha
de 2 mm.

Os tratamentos foram constituidos por fatorial 5 x 3, sendo cinco concentra¢des de carbono de
acidos humicos (C-AH): 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg'l, com o uso simultaneo de trés fontes de P, (aplicado
na dose de 400 mg kg™): superfosfato simples (SS), fosfato natural de Araxa (FA) e fosfato natural
reativo de Baydvar (BY). Cada experimento foi composto por 15 tratamentos, dispostos em
delineamento de blocos casualizados, com o uso de trés repetigdes.

A fonte de acidos humicos (AH) utilizada foi a p.a. da marca Sigma-Aldrich®, com as seguintes
caracteristicas: pH em agua, 9,8; C, 37,6 %; N, 7,65 g kg'l; P,0,28 g kg'l; K, 63¢g kg'l; Ca,59¢g kg'l;
Mg, 0,31 g kg'l; S,4,44 ¢ kg'l; Fe, 1,09 g kg'l; Cu, 39,9 mg kg'l; Mn, 14,8 mg kg'1 eZn, 21,8 mg kg'l.
As concentragdes de AH foram calculadas em relag@o ao teor de C presente no produto da Sigma-
Aldrich®. A quantidade de adubo fosfatado foi calculada em fun¢do da solubilidade de P em &cido
citrico a 2% (AC 2%), para o fosfato natural de Araxa (4% de P solivel em AC 2%), e fosfato natural
reativo de Baydvar (13% de P em AC 2%), e em citrato neutro de amonio (CNA) + 4gua, para o

superfosfato simples (18% de P em CNA+ agua).



29

As misturas solo-concentragdes de C-AH-fontes de P foram incubadas durante 60 dias em copos
plasticos contendo 180 g de solo seco; os copos plasticos foram cobertos com filme plastico, para
manutencdo de teor de agua proximo a 80% da capacidade de campo. Posteriormente a incubagao, as
amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm, para as analises de P extraivel
em: resina mista trocadora de ions (Raij et al., 2001), com determinacdo de teor pelo método
espectrofotométrico proposto por Murphy & Riley (1962); solugio de Mehlich-1 (0,05 mol L™ de HCI
+0,0125 mol L' de H,SO,) (Mehlich, 1953); Mehlich-3 (0,2 mol L CH;COOH + 0,25 mol L™
NH,NO; + 0,015 mol L' NH4F + 0,013 mol L' HNO; + 0,001 mol L EDTA) (Mehlich, 1984); e
Bray-1 (0,025 mol L™ HCI + 0,03 mol L' NH4F) (Bray & Kurtz ,1945). As extragdes foram realizadas
na propor¢ao de solo:extrator de 1:10 (v/v) e os teores de P foram determinados por espectrofotometria
UV-visivel, segundo método descrito em Braga & Defelipo (1974), para o Mehlich-1, e segundo o
manual da Embrapa 2009, para as solu¢des de Mehlich-3 e Bray-1.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressdo, entre os teores de P extraivel e
concentragdes de C-AH, para cada extrator, utilizando o programa computacional SISVAR 5.3
(Ferreira, 2011). Os modelos de regressdo foram selecionados com base no menor valor da soma de
quadrados do erro, significancia dos parametros da equagao (p<0,05) e no maior valor do coeficiente de
determinagdo (R?) ajustado. Também foi realizada anélises de correlagdo de Pearson, a fim de verificar

as relagdes existentes entre os extratores de P utilizados.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Efeito dos acidos humicos

No Latossolo Vermelho distrofico (LVd), ocorreu interagdo (p<0,05) entre as fontes de P e
concentragdes de C-acidos huimicos (C-AH), para os quatro extratores utilizados (Figura 1). Quando se
comparou os extratores, foi observado, para o extrator Bray-1, que ndo houve diferengas entre as
concentragdes de C-AH, para as fontes de P. O P extraido do solo com a solugdo de Mehlich-1
diminuiu de forma linear para a fonte fosfato natural reativo de Baydvar (BY) e de forma quadratica
para a fonte fosfato natural de Araxa (FA), tendo como ponto minimo da curva, ou seja, ponto em que a
concentragio de C-AH propicia menor teor de P extraivel, de 75,3 mg kg™ C-AH, que disponibilizou

1224 mg dm™ P. Tendéncia inversa ao Mehlich-1 foi verificada para a resina, dado que o P extraivel do



30

FA diminuiu de forma linear e o de BY, de forma quadratica, onde o menor teor de P, 81,7 mg dm?, foi
obtido com a concentragdo de 73,9 mg kg C-AH. Com o uso do superfosfato simples (SS), ndo houve
diferenca nos teores de P extraivel (p<0,05) em fun¢do das concentracdes de C-AH, quando se
empregaram a solu¢do de Mehlich-1 e resina mista. Entretanto, nota-se, quando se empregou o extrator
Mehlich-3, para o BY, que o teor de P diminuiu de forma quadratica, com o aumento das concentragdes
de C-AH, e que o menor teor de P, 124,6 mg dm?, foi obtido com a concentragdo 62,3 mg kg'1 C-AH;
para as fontes FA e SS, ndo houve diferenca (p<0,05) nos teores de P para as diferentes concentragdes
de C-AH. De modo geral, no LVd, independentemente do extrator usado, o P extraivel ndo ¢ alterado
ou diminuiu a medida que se eleva a concentragdo de C-AH.

No Neossolo Quartzarénico (RQ), ocorreu interagdo (p<0,05) entre as fontes de P e concentragdes
de C-AH, para os quatro extratores utilizados (Figura 2). Para o extrator Bray-1 observa-se que os
teores de P extraidos no solo, utilizando-se o SS, aumentaram de forma quadratica, sendo a
concentragdo de 62,5 mg kg”' C-AH correspondente ao maior teor de P extraivel, 489 mg dm™; ja para
as fontes FA e BY, ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre as concentragcdes de C-AH. Com o
emprego da solugdo de Mehlich-1, observou-se que, para o FA e BY, os teores de P diminuiram de
forma linear, conforme foram aumentadas as concentragcdes de C-AH e, para a fonte SS, ndo houve
efeito da concentracdo de C-AH (p<0,05). Com o uso do Mehlich-3, os teores de P aumentaram de
forma quadratica com o emprego do SS, no qual o teor maximo de P, 1052 mg dm™, foi obtido com a
adigdo de 39,6 mg kg C-AH, mas o teores de P extraivel diminuem de forma linear, quando a fonte é
o BY. Com a adi¢do ao solo do FA, nido houve diferenca nos teores de P-solo em funcdo das
concentragdes de C-AH. O uso da resina mista permitiu verificar que o modelo quadratico se ajustou
aos teores de P extraivel do solo adubado com o SS, no qual a méxima disponibiliza¢do de P, 367 mg
dm™, foi obtida com a concentragdo de 46,3 mg kg C-AH; para as fontes FA e BY, ndo houve efeito
(»<0,05) das concentragdes de C-AH.

Ha varios trabalhos que comprovam que a disponibilidade de P, em geral, é aumentada com adig¢ao
de AH (Andrade et al., 2003; Hua et al., 2008; Fu et al., 2013; Giovannini et al., 2013; Perassi &
Borgnino 2014). No entanto, neste estudo, para a maioria dos tratamentos, ou nao ha efeito ou o uso de
concentragdes crescentes de C-AH resulta em reducdo dos teores de P extraidos dos solos,
principalmente no solo argiloso. Assim, ha redugdes dos teores de P extraido dos solos adubados com

FNs, conforme se aumenta a concentracdo de C-AH aplicada no LVd e RQ, quando se utilizam os
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extratores Mehlich-1 e Mehlich-3. No RQ, ocorreu um aumento da disponibilidade de P em fun¢ao das
concentragdes de C-AH, apenas, quando a fonte de P € o SS.

Bray-1 Mehlich-1
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Figura 1- Foésforo extraivel de amostras de Latossolo Vermelho Distréfico em fungdo de
concentragdes de C-acidos humicos e de fontes de P (fosfato de Araxa, fosfato de Bayovar e
superfosfato simples). *, ** e *** parametros da equacdo significativos a 5%, 1% e < 1%.

Barras representam o erro padrao da média.
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Figura 2- Fésforo extraivel de amostras de Neossolo Quartzarénico em func¢do de concentragdes de C-
acidos humicos e de fontes de P (fosfato de Araxd, fosfato de Bayovar e superfosfato simples).
* k¥ e #KE parametros da equagdo significativos ao nivel de 5%, 1% e < 1% de probabilidade.

Barras representam o erro padrdo da média.

Observa-se que a resposta de P em solo a aplicagdo de concentragdes crescentes de AH depende da

fonte utilizada e do solo investigado, de modo que os resultados indicam que os AH interagem de modo
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diferenciado com as fontes fosfatadas, solubilizando ou formando complexos estaveis ou ndo como Fe,
Al e, ou Ca com ions fosfatos. Aliado a isso, uma possivel explica¢do para esses resultados € a de que
os solos possuem teores de MO diferentes e isso faz com que os teores de P extraivel ndo sejam
influenciados pelos AH, ou o sdo de modo diferenciado. Em fungao do efeito de diluigdo dos AH em
um solo mais rico em MO, como ¢ o caso do LVd, pode-se atenuar ou mascarar o efeito dos AH sobre
as formas de P no solo e sobre a agdo do material hiimico adicionado na solubilizagdo de fontes de P de
baixo valor agrondémico. Sinha (1971) e Weir & Soper (1963) relatam que o P no solo pode reagir com
os AH, em conjunto com Fe, Al e, ou Ca, formando complexos P-organo-metalicos, o que representa
mais uma forma de redu¢@o da disponibilidade de P em solos; a formagdo desses complexos ¢ regulada
pela presenga de cations, AH ¢ P, e tem como caracteristica a baixa estabilidade e alta mobilidade no
solo.

Outra hipdtese para explicar o efeito dos AH sobre o P seria a ligada a forma de aplicagdo dos AH e
a fonte de P. Neste estudo, tanto os AH quanto as fontes de P foram adicionadas de modo conjunto nos
solos, ou seja, simultaneamente. Dessa forma, a capacidade dos AH em bloquear os sitios de adsor¢ao
de P é reduzida, visto que hd mais P (400 mg kg™) e, proporcionalmente, menos AH para bloquear os
sitios de fixacdo do nutriente, o que poderia anular ou diminuir o efeito benéfico dos AH em aumentar
a disponibilidade de P nos solos. A maior concentragdo aplicada de C-AH representa a propor¢do de
1:4 (AH:P), ou seja, adiciona-se muito mais ions fosfatos do que ligantes organicos na forma de AH,
com predominio do processo de adsor¢do de P, em relagcdo ao bloqueio de sitos de fixacdo do anion
pelo ligante organico. O efeito dos AH em concorrer com os ions fosfatos nos sitios de adsorcdo ¢
alterado em fun¢do da forma como o competidor ¢ introduzindo no sistema (Perassi & Borgnino,
2014). Antelo et al. (2007); Fu et al. (2013) e Perassi & Borgnino, (2014), trabalhando com minerais
sintéticos, estudaram a adicdo de AH antes da fonte fosfatada, a aplicacdo simultanea e a adicdo de
fonte fosfatada antes dos AH. Segundo Fu et al. (2013) e Perassi & Borgnino (2014), os acidos
humicos aplicado antes do P diminui a adsor¢ao de P, em relagdo as demais formas de aplicagdo; em
contrapartida, Antelo et al. (2007) afirmam que os AH aplicado antes ou junto com o fertilizante
diminui a adsor¢@o de P, em goethita sintética, com resultados proximos, sem diferencas significativas
entre os modos de aplicagdo do P.

Aliado a forma de aplicagdo dos AH e das fontes de P, € relevante a informagao que a presenga de

AH no solo estimula a atividade microbiana. Mesmo os AH sendo uma fracdo da MO com alto grau de
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humificacdo e elevada recalcitrancia e estabilidade quimica, com sua adi¢do no solo, € possivel que
haja maior imobilizacdo de nutrientes, entre esses, de P. Assim, ha aumento da atividade microbiana
proporcionalmente as concentragcdes de AH (Giovannini et al., 2013). Supde-se que a diferenca de
respostas de adi¢do de AH entre FNs e SS estaria relacionada com algum mecanismo que favorece a
imobilizagdo do P em FNs, em relacdo ao do SS, podendo, inclusive, o efeito estar associado a
solubilidade das fontes. Em relagdo aos FNs, devido a sua baixa solubilidade em agua, o P ¢ liberado
para a solugdo do solo em pequenas quantidades, de modo gradual, o que favorece a reducdo dos teores
de P imobilizados. Em contrapartida, para o SS, por se tratar de uma fonte de alta solubilidade, ao
entrar em contato com a solugdo do solo, esse adubo é mais rapidamente solubilizado. Assim, mesmo
ocorrendo os processos de adsor¢do de P no solo e imobilizagdo pelos microrganismos, os teores de P
extraivel continuam mais altos, tendo maior capacidade de manutengdo desses teores no solo, em
relagdo aos FNs. Como resultado do aumento da atividade microbiana, tem-se maior liberagdo de C-
CO,, assim, Giovannini et al. (2013) verificaram que ha correlacdo positiva entre C-CO; e a quantidade
de P e C adicionadas ao solo. Esses resultados estdo de acordo aos resultados obtidos, indicando que a
aplicagdo de AH pode estimular a microbiota do solo, aumentando a imobiliza¢do de P presente no
solo, principalmente quando sdo utilizados os fosfatos BY e FA.

Em relagdo ao SS, no RQ (Figura 2), os teores de P extraivel aumentam com o acréscimo das
concentragdes de C-AH e hd uma concentragdo 6tima de acidos humicos para maximo teor de P
extraido do solo arenoso. Nesse caso, existem poucos sitios de fixacdo de P no RQ, assim, os AH,
possivelmente, consegue bloquear parte desses sitios, liberando mais P para a solugdo do solo. Apds a
concentra¢do de AH que propicia maximo P extraivel, ocorre um decréscimo, possivelmente, devido ao
processo de imobilizagdo de P que sobrepde o efeito do bloqueio de sitios de adsor¢do de fosfato pelos
AH.

Diversos trabalhos utilizando AH indicam aumento na disponibiliza¢do de P (Andrade et al., 2003;
Hua et al., 2008; Fu et al., 2013; Giovannini et al., 2013; Perassi & Borgnino, 2014), diferentes dos
dados do presente estudo. Porém, deve-se ressaltar que existem poucos estudos que verificam a
dinamica de P mediante a aplicacdo dos AH em solo sob diferentes condigdes, inclusive a interacdo
com diferentes fontes de P. Grande parte dos estudos existentes sdo desenvolvidos em condigdes
laboratoriais € com minerais sintéticos, o que pode nao representar a verdadeira dinamica das formas e

teores disponiveis de P em fungdo da adi¢@o nos solos de dcidos humicos.
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2.5.2 Fontes de P
No LVd (Figura 1), ao se utilizar o extrator Bray-1, o P extraivel ndo ¢ afetado pelas concentragdes

C-AH e o SS propicia no solo mais P extraivel que os FNs, dado que os teores de P, além de serem
mais baixos que os propiciados pelo SS, ndo diferem entre as fontes de FNs, no caso do FA e BY. Com
o uso do extrator Mehlich-1, verifica-se que o teor de P extraivel reflete de fato a disponibilidade de P
resultante do uso de SS, mas esse extrator superestima os teores de P extraivel quando as fontes de P
sdo o FA e o BY; para os fosfatos naturais, o uso de concentragdes crescentes de C-AH resulta em
decréscimo nos teores de P extraido do solo; os teores de P seguem a seguinte ordem decrescente: FA >
BY > SS. Com o uso da solu¢do de Mehlich-3, observam-se maiores teores de P extraivel para o SS,
em geral, seguido por FA e BY. A extragcdo de P resina mostra que a incubagio causa aumento em solo
do P suprido pelo BY, em niveis superiores até mesmo aos verificados para o SS. Os niveis de P
extraidos do solo pela resina parecem refletir a suposta disponibilidade de P propiciada pelas fontes de
P no solo mais argiloso, ou seja, € baixa a extragdo de P para fosfatos pouco soltuveis, como o FA, mas
os teores de P s@o maiores para as fontes de fosfato natural mais reativa, o fosfato de Baydvar, ou para
a de P prontamente disponivel oriundo do superfosfato simples.

No RQ (Figura 2), utilizando-se o extrator Bray-1, os maiores teores de P extraivel foram
verificados para a fonte SS, seguido por BY e FA. Quando se utilizou a solugdo de Mehlich-1, o
comportamento das fontes e os efeitos das concentragdes de C-AH sobre o P extraivel foram similares
aos observados no LVd, com a ressalva que os teores de P extraidos no RQ foram superiores aos
determinados no LVd. O uso da solu¢do de Mehlich-3 evidenciou que os teores de P sdo afetados pela
concentragdo de C-AH e s@o superestimados quando a fonte de P € o SS. Ha diminui¢ao nos teores de P
extraivel com o aumento da concentracdo de C-AH, quando a fonte de P ¢ o BY. Com o uso da resina,
o SS propicia em solos teores de P que sdo afetados pelas concentracdes de C-AH e sdo maiores do que
os verificados para os fosfatos BY e FA.

Em relagdo aos demais extratores, o Bray-1, para o LVd, apresenta teores de P extraivel muito baixo
para os FNs. Esses resultados podem estar associados a caracteristica do extrator em ndo solubilizar P-
Ca de maneira geral ou a textura do solo. Para o RQ, o P extraivel pelo Bray-1 nio segue a ordem
esperada de magnitude de teores de P em solo em razio da solubilidade diferenciada dos fertilizantes
investigados, demonstrando a baixa eficiéncia agrondmica do extrator para essa situagcdo. O extrator

Mehlich-1 superestima os valores de P extraivel para os FN. Sabe-se que os fosfatos naturais sdo
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caracterizados por sua baixa solubilidade e baixa eficiéncia agrondmica (Novais et al., 2007; Santos et
al., 2012; Sousa & Lobato 2004). Portanto, os maiores teores de P extraivel sdo devidos as
caracteristicas do extrator, uma vez que o extrator acido de Mehlich-1 extrai P-Ca, superestimando os
teores de P extraivel (Corréa et al., 2008; Novais et al., 2007). Essa superestimacdo fica evidente
quando se avaliam os teores de P extraido por Mehlich-1 entre 600 a 1500 mg dm™, para o LVd, onde
se aplicou 400 mg kg'l. Nota-se, ainda, que os teores de P para FA sao superiores ao BY, o que esta em
acordo com os resultados de Freitas et al. (2013), que observaram o mesmo, trabalhando com fosfato
de Araxa e Gafsa, onde no FA foram extraidos maiores teores de P que o de Gafsa, considerando-se
que Gafsa ¢ um fosfato natural assim como o BY. Na solu¢do de Mehlich-3, a presenca do 4cido
acético diminui a solubilizagdo do P-Ca em FNs de baixa reatividade (Novais et al., 2007). Ainda que o
acido acético reduza a extracdo de P-Ca, infere-se que o P ainda € extraido, sem aparentemente estar
disponivel, uma vez que os teores de P do FA superam os do BY, resultado nao esperado em fungdo da
reatividade dos FNs. A resina apresenta comportamento semelhante ao da planta, a medida que extrai
do solo formas prontamente de P, portanto ndo ligadas ao Ca (Freitas et al., 2013), representando de

forma mais coerente a disponibilidade de P no solo para as plantas (Silva & Raij, 1999).

2.5.3 Extratores de fosforo
No presente estudo, quando se utilizou a solugdo de Mehlich-1, os teores de P extraivel do RQ, para

os FNs, sdo ainda maiores do que os verificados para o LVd. No entanto, esse extrator subestima os
teores de P em solos argilosos, sendo uma das explicacdes o fato de o SO4>, presente no extrator, ser
adsorvido ao solo (Novais et al., 2007). O Mehlich-3, em razdo do que foi dito anteriormente, pode
superestimar os teores de P supridos pelos FNs, e foram observados maiores teores de P extraivel para
essas fontes de menor eficiéncia agrondmica. J& o extrator Bray-1 distingue as fontes de P quanto a
solubilidade, no solo argiloso, mas ndo a variagao nos teores de P extraivel, em fun¢do da combinagao
dos fatores testados, quando o solo € arenoso. Assim, os teores de P-Bray-1 sdo menores para os FNs e
maiores para o SS, no solo argiloso, o que seria de fato esperado. No caso do extrator Mehlich-1, os
teores de P sdo superestimados para os FNs e o Mehlich-3 superestima os teores de P extraivel, quando
a fonte € o SS. Segundo Novais et al. (2007), nenhum extrator é capaz de fornecer o verdadeiro teor de
P disponivel, ou aqui denominado extraivel, pois essa disponibilidade em solo de P ¢ regulada por

outros fatores, como planta, microrganismos, transporte, tipo e teor de argila, dentre outros.
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Quando se investigou o grau de associacdo dos teores de P extraidos pelos extratores testados, para o
LVd, houve correlagdo positiva somente entre os teores de P obtidos pelos extratores Bray-1 e
Mehlich-3 (Quadro 2). Quando se avalia o grau de associagdo entre os teores de P pelos extratores, no
RQ, observa-se correlagdo positiva para os extratores Bray-1 e Mehlich-3, Bray-1 e resina e, resina e
Mehich-3, com os respectivos coeficientes de correlagio de 90, 93 e 96%. Esses resultados
demonstram diferentes padrdes de resposta entre os extratores em funcdo da textura do solo e que, para
o LVd, Bray-1 e Mehlich-3, e, para RQ, Bray-1, Mehlich-3 e resina, apresentam mesma tendéncia, ou
seja, para a escolha do método adequado deve-se optar por aquele que nao superestima nem subestima
os valores de P extraivel.

Quadro 2- Coeficientes de correlagdo entre os teores de P extraivel pelas solu¢des de Bray-1, Mehlich-
I, Mehlich-3 e pela resina, em amostras de Latossolo Vermelho distrofico e Neossolo

Quartzarénico, apos 60 dias de incubagao

Extrator Bray-1 Mehlich-1 Mehlich-3 Resina
Latossolo
Bray-1 -
Mehlich-1 -0,79 -
Mehlich-3 0,61 -0,28 -
Resina -0,17 -0,17 -0,16 -
Neossolo
Bray-1 -
Mehlich-1 -0,83 -
Mehlich-3 0,89 -0,68 -
Resina 0,93 -0,82 0,96 -

Diante do comportamento erratico dos extratores em avaliar a quantidade de P em solo, a resina
mista parece ser o extrator que melhor reflete os supostos teores disponiveis de P. Assim, fica patente
que o extrator de maior performance agrondmica € a resina mista. Além disso, o simples fato de haver
correlagdo entre os teores de P, entre um extrator e outro, ndo implica que os dois tenham elevada
eficiéncia agrondmica, dado que o teor de P em solo pode nao refletir o que de fato foi disponibilizado

pelas fontes do nutriente e, ou pelas concentragdes de C-AH testadas. Essa conclusdo advém do fato de
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que a estimativa dos teores de P prontamente disponiveis supridos pelo SS € correta nos dois solos,
quando se emprega o extrator de maior performance agronémica, a resina; contudo, € possivel verificar
que o tempo de incubag¢ao nao foi suficiente para disponibilizar mais P no RQ, quando a fonte ¢ fosfato
pouco reativo (FA), e que a textura e teor de matéria orgénica sdo fatores preponderantes para
determinar mais ou menos P no solo, quando a fonte ¢ um fosfato natural de maior reatividade, como o

¢ o caso do fosfato de Bayovar.

2.6 CONCLUSOES
1. O efeito das concentragdes de C-acidos humicos na disponibilidade de P depende do teor de

matéria organica e da textura do solo, fonte de P e extrator utilizado. Quando a fonte de P ¢ o
superfosfato simples, a medida que mais C-acidos humicos s@o adicionados no Neossolo Quartzarénico
maior ¢ o teor de P extraido, o que ndo ocorre no Latossolo, o solo mais rico em argila e matéria
organica.

2. O uso de 4cidos humicos diminui os teores de P extraido pela maioria dos extratores, quando sdo
aplicados nos solos os fosfatos de Araxa e Baydvar, de modo que os mecanismos envolvidos nesses
processos precisam ser investigados.

3. A resina mista de troca ionica ¢ o extrator que melhor antecipa para as plantas os teores de P em
funcdo das fontes de P, solos investigados e concentracdes de C-acidos humicos testadas; o extrator
Bray-1 apresenta adequada capacidade de extrair P no Latossolo, em fun¢do das fontes de P, no entanto,
superestima os teores do nutriente em Neossolo Quartzarénico adubado com os fosfatos de Araxa e
Bayovar.

4. Quando se avalia o desempenho dos extratores, o fato de os teores de P extraidos do solo
correlacionarem entre si ndo significa que os extratores podem ser utilizados sem maiores critérios e
sdo de elevada eficiéncia agrondmica, pois os teores de P extraidos pelas solugdes de Mehlich-1,
Mehlich-3 e Bray-1 sdo super ou subestimados, de modo que o uso de extrator pressupde avaliar a
fonte de P, o solo investigado e a interagdo de niveis desses fatores com as concentra¢des de C-acidos

htmicos.
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3 ARTIGO 2 NUTRICAO E CRESCIMENTO DE TRIGO: EFEITO DA INTERACAO ACIDOS
HUMICOS-FERTILIZANTES FOSFATADOS"

Sara Dantas Rosa®, Carlos Alberto Silva® & Henrique José Guimardes Moreira Maluf®

3.1 RESUMO
A adig@o de acidos humicos ao solo pode reduzir a adsor¢do e precipitagdo de fosforo (P) por meio

do bloqueio dos sitios de adsor¢do e a complexacdo com Ca, Al e Fe, como consequéncia, pode
promover o crescimento vegetal. Objetivou-se avaliar o P disponivel no solo, o conteudo de P e o
crescimento da planta de trigo (7riticum aestivum) cultivadas em solo de textura média adubado com
concentragdes crescentes de C-acidos humicos (AH) de 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg'l, combinadas com
duas doses de P (100 e 400 mg kg de P), supridas na forma de fosfato de Arax4 e superfosfato
simples. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em vaso com amostras da camada
superficial (0-20 cm) de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd). O trigo foi cultivado por 43
dias, sendo determinada a massa seca parte aérea (MSPA), massa seca raiz (MSR), massa seca total
(MST), além de P disponivel determinado por resina mista e contetido de P na parte aérea. Adotou-se
esquema fatorial 5 (concentragdes de C-AH) x 2 (fontes de P) x 2 (doses de P). O efeito das
concentragdes de C-AH sobre o P disponivel depende da fonte e dose de P aplicada. Foi observado
efeito das concentracdes de C-AH, quando se utilizaram 400 mg kg P de fosfato de Arax4, sobre a
biomassa e acumulo de P. O efeito das concentragdes de acidos humicos para as variaveis de planta

estudadas depende da fonte e dose de P aplicada.

Termos de indexagdo: crescimento radicular. Extratores de P. Fixacdo de P. Matéria organica.

Solubilizagdo de rochas fosfatadas.
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3.2 SUMMARY: WHEAT NUTRITION AND GROWTH AS AFFECTED BY THE HUMIC ACIDS-
PHOSPHATE FERTILIZERS INTERACTION

The addition of humic acids in soil can reduce the adsorption of P to soil minerals as well as
precipitation of phosphate with Ca, Al and Fe, as a consequence, can promote plant growth. The
objective was to evaluate the available P in soil, the contents of P and the growth of the wheat plant
(Triticum aestivum) grown in medium texture soil fertilized with increasing concentrations of C-humic
acids (HA) of 0, 5, 10, 50 and 100 mg kg™, combined with two rates of P (100 and 400 mg kg™ P)
supplied by Araxd phosphate and single superphosphate. The experiment was conducted in greenhouse
with samples of Red-Yellow Latosol (LVAd) collected in depth 0-20 cm. The wheat was cultivated
during for 43 days, it was determined the shoot (MSPA), root (MSR) and total (MST) dry mass, and
available P by resin, as well as the accumulated P in wheat shoot. Was adopted factorial scheme 5 (C-
AH concentrations) x 2 (P sources) x 2 (P levels). The effect of C-AH concentrations on soil available
P depends on the P source and rate. It was observed effect of C-HA concentrations were used 400 mg
kg'P by Araxd phosphate on biomass accumulation and P. The effect of humic acids concentrations for

plant variables it depends on the source and rate P applied.

Index terms: root growth. Soil P tests. P fixation. Organic matter. P rock solubilization.

3.3 INTRODUCAO
O fosforo (P), apesar de ser pouco requerido pelas culturas, ¢ depois do nitrogénio, o nutriente que

mais limita a produgdo em solos altamente intemperizados com predominancia de argilominerais com
grande capacidade de reter o P, tais como os oxidos, hidroxidos e oxihidroxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) (Novais & Smyth, 1999; Novais et al., 2007). Nesses solos, ¢ necessaria a aplicacdo de
grandes quantidades de adubo fosfatado, visando diminuir ou eliminar a adsor¢do de P no solo, de
modo a atender as exigéncias das culturas. Com isso, a aplicagdo de grandes quantidades de adubo
fosfatado aumenta o custo de produgao das lavouras no pais (Sousa & Lobato, 2004), uma vez que
matérias-primas sdo majoritariamente importadas (IFA, 2014).

Aumentar a eficiéncia da adubagdo fosfatada ¢, portanto, um desafio ¢ o uso de acidos humicos

(AH) tem sido proposto como alternativa viavel. O uso de AH pode aumentar a disponibilidade de P ao



45

competir com os ions fosfatos por sitios de adsor¢ao de P no solo, por meio da complexagdo de Fe e Al,
que precipitam o fosfato, além da geracdo de campo eletrostatico negativo repulsivo em torno dos sitios
de adsor¢do do P (Andrade et al., 2003; Hua et al., 2008; Fu et al., 2013; Giovannini et al., 2013;
Perassi & Borgnino, 2014). Erro et al. (2012) observaram que os complexos contendo P ¢ AH sdo mais
eficientes em disponibilizar P as plantas de trigo que o superfosfato simples. Segundo os autores, esse
efeito foi associado ao fato de o P complexado a ligantes organicos ndo ser fixado no solo, porém
ressaltaram que a eficiéncia desse complexo depende das caracteristicas do solo.

Além de promover a disponibilizagdo de P e de outros nutrientes, os AH exercem efeitos diretos na
promocao do crescimento da planta, sendo estimado um acréscimo médio de cerca de 20%, tanto sobre
o crescimento da parte aérea quanto da raiz (Rose et al., 2014). O efeito mais estudado, entretanto, ¢
ligado ao estimulo do crescimento de raizes (Canellas et al, 2002; Canellas et al., 2009; Busato et al.,
2010; Silva et al., 2011).Wang et al. (1995) observaram aumento da produgdo de trigo com adi¢do de
AH. Segundo os autores, quando os AH foram combinados com o P, o incremento foi ainda maior.
Malik & Azam (1985) utilizaram diferentes concentracdes de AH no cultivo de trigo e verificaram
incremento na raiz e parte aérea, sendo que a concentracdo de 54 mg L' de AH proporcionou um
aumento de 22% na massa seca da parte aérea.

O suprimento adequado de P as plantas engloba fontes de liberagdo rdpida ou lenta. O superfosfato
simples (SS) tem alta eficiéncia agronomica (Sousa & Lobato, 2004; Silva et al., 2009) e seu uso pode
implicar em fixag@o elevada de P no solo, devido a alta solubilidade (Korndorfer et al., 1999). J4 os
fosfatos naturais (FNs) possuem baixa eficiéncia agrondmica, como o fosfato de Araxa (FA), no qual a
dissolucdo lenta pode reduzir a adsor¢do do fosforo no solo, ja que este € liberado aos poucos para as
plantas. Por outro lado, essa lenta liberagdo de P pode ndo ser suficiente para atender, em tempo habil, a
demanda das culturas, principalmente as de ciclo curto (Kpomblekou-a & Tabatabai, 2003).

Os FNs, em solos mais ricos em MO, ou com a presenga de ligantes organicos, como o AH, podem
ter a sua solubilizagdo otimizada, por meio da complexacdo do AH com CaCOj; livres das rochas
fosfaticas e posterior liberacdo de P (Mishra et al., 1984) e também com a possivel complexagdo de
ions metalicos presentes nas rochas fosfaticas, com subsequente liberacdo de P, assim como ocorre com
acidos organicos de baixa massa molecular (Kpomblekou-a & Tabatabai, 2003). Autores como Mishra
et al. (1984) e Singh & Amberger (1997) relataram maior solubilizagdo de P de rochas fosfaticas

utilizando-se AH. Esse comportamento diferenciado dos fosfatos depende, assim, da interagdo da rocha
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com o solo, com a MOS e com ligantes organicos presentes ou adicionados no solo via utilizagdo de
acidos humicos.

Assim, € possivel que o uso de AH aumente o P disponivel no solo, pela diminui¢do da fixagdo de P
e pela interagdo com a rocha fonte do nutriente, aumentando a solubilizacdo do P. Em solos, os AH
podem ainda interagir com os microrganismos, aumentando a atividade microbiana e imobilizando o P
na biomassa do solo. Além disso, a magnitude dos efeitos dos AH ¢ dependente da concentragido
aplicada. E esperado também que os AH atuem sobre as plantas, promovendo maior crescimento de
parte aérea e raiz, o que pode assegurar maior eficiéncia da utilizacdo de P. Diante do exposto e da
necessidade de aumentar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados nas lavouras brasileiras, objetivou-se:
avaliar a massa seca da parte aérea, massa seca raiz ¢ massa seca total de plantas de trigo, além do
conteudo de P e teor de P disponivel em solo de textura média adubado com concentragdes crescentes
de C-AH, combinadas com duas doses de P (100 e 400 mg kg™ de P), suprido na forma de fosfato de

Araxa e superfosfato simples.

3.4 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e as analises foram realizadas no Laboratorio de

Estudo da Matéria Organica do Solo (LEMOS), ambos localizados no DCS/Universidade Federal de
Lavras, Lavras-MG. Foram utilizadas amostras da camada superficial (0-0,2 m) de Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico de textura média (LVAd), com as seguintes caracteristicas: pH em agua,
4,9; K, 48 mg dm>; P, 0.8 mg dm?; Ca, 0,1 cmol, dm™; Mg, 0,1 cmol, dm™; Al 0,6 cmol, dm™; H+Al,
3,2 ecmol, dm™; SB, 0,3 cmol, dm?; t, 0,9 cmol, dm™; T, 3,6 cmol, dm™>; V, 9,7%: m 63,4 %; MO, 1,4
dag kg'1 e P remanescente, 27,3 mg LLo solo, classificado como de textura média, contém 250 g kg'1
de argila, 20 g kg™ de silte e 730 g kg™ de areia.

As amostras de solo foram passadas em peneira de malha de 8 mm, para retirada de galhos e raizes.
O solo foi distribuido em sacos com aproximadamente 4,2 kg e incubados com CaCO3; e MgCOs, na
proporg¢do 3:1, por aproximadamente 20 dias, para corre¢do da acidez e elevagio da saturagdo por bases
a 60%, sendo a umidade de agua mantida proxima de 70% da capacidade de campo. Em sequéncia, os
solos foram secos e passados em peneira com malha de 4 mm e distribuidos em vasos, que receberam

1,4 kg de solo.
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Os tratamentos foram constituidos por fatorial 5 x 2 x 2, sendo testadas cinco concentragdes de
carbono na forma de 4cidos hiimicos (C-AH): 0, 5, 10, 50 e 100 mg kg'l, duas doses de P: 100 ¢ 400
mg kg, na forma de superfosfato simples (SS) e fosfato de Araxa (FA). O experimento foi composto
de 20 tratamentos, totalizando 60 parcelas, dispostas em delineamento de blocos casualizados, com o
uso de trés repeticdes.

Foi utilizado AH p.a. da marca Sigma-Aldrich®, com as seguintes caracteristicas: pH em agua, 9,8;
C,376 gkg'; N, 7,65 gkg"; P, 0,28 gkg'; K, 6,3 gkg'; Ca, 5.9 gkg™'; Mg, 0,31 gkg; S, 4,44 g kg™;
Fe, 1,09 g kg'l; Cu, 39,9 mg kg'l; Mn, 14,8 mg kg'1 eZn,21,8 mg kg'l. As concentragdes de AH foram
calculadas em relagdo ao teor de C presente no produto. A quantidade de adubo fosfatado foi calculada
em fungdo da solubilidade de P em &cido citrico a 2% (AC 2%), para o fosfato de Araxa (3% de P
soluvel em AC 2%), e em citrato neutro de amonio (CNA) + agua, para o superfosfato simples (17% de
P em CNA+4agua). A andlise quimica dos fertilizantes fosfatados foi realizada em laboratorio, seguindo
o método colorimétrico do acido molibdovanadofosféricodo presente no Manual de anélises quimicas
de solos, plantas e fertilizantes da Embrapa (2009), e ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Teores de P,Os total, solivel em citrato neutro de aménio (CNA) + dgua, dgua e acido

citrico em fosfato de Araxa e superfosfato simples

Fertilizante Total CNA + agua Agua Ac. Citrico
%
Fosfato de Araxa 27 2 0,17 3
Superfosfato Simples 19 17 12 14

As misturas solo-fonte de P- doses de P- concentragdes C-AH foram incubadas por
aproximadamente 15 dias, para equilibrio das reagdes, mantendo os vasos com a umidade proxima a
70% da capacidade de campo.

As sementes de trigo (Triticum aestivum) utilizadas foram da cultivar BRS 264, precoce, com ciclo
de 50 dias, da emergéncia ao espigamento, ¢ de 110 dias, da emergéncia a maturagdo, com alto
rendimento de graos. Segundo a classificagdo de qualidade industrial, a cultivar ¢ a do tipo “Trigo Pao”
classe industrial, empregada na fabricagdo de massas alimenticias, bolachas e pao industrial (Albrecht
et al., 2006). Foram semeadas 5 sementes de trigo e, no mesmo dia, foi realizada uma adubagdo de

micronutrientes, com a adigdo de 1 mg kg de B, 2 mg kg de Zn, 6 mg kg™ de Mn e 1,5 mg kg de Cu
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e de macronutrientes, com a adicdo de 100 mg kg™’ de N e K. Foram, ainda, realizadas duas adubagdes
de cobertura, com a adi¢io de 100 mg kg, de N e K, no 18° ¢ 34° dia apés o plantio. No 9° dia apés a
semeadura, foi realizado o desbaste, permanecendo trés plantas por vaso, que foram cultivadas durante
43 dias. A irrigagdo foi realizada de forma manual, com reposi¢do da dgua didria, tanto na parte da
manha quanto no final da tarde; em dias mais quentes, foi realizada uma irrigagao adicional ao meio-
dia.

A parte aérea foi cortada e a raiz foi separada manualmente do solo e lavada, até a retirada total do
solo. Posteriormente, a parte aérea e raiz foram armazenadas em sacos de papel, deixadas em casa de
vegetacdo por um dia, para a pré-secagem e, depois, levadas a estufa por 72 h, a 70°C. Depois de
retiradas da estufa, foram pesadas, para a determinagdo da massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca
raiz (MSR). Com a soma da massa seca parte aérea e raiz, obteve-se a massa seca total (MST). A
MSPA foi moida em moinho tipo Willey, para posterior determinacdo de P, utilizando-se a solugdo
nitroperclérica e os teores de P determinados por colorimetria. O conteido de P foi obtido
multiplicando-se a concentracdo do nutriente pela MSPA.

Apos o cultivo do trigo, amostras de solo das parcelas foram secas e passadas em peneira de malha
de 2 mm, para analises de P disponivel pela resina mista (Raij et al., 2001), com determinacdo de teor
por colorimetria, de acordo com Murphy & Riley (1962). A extragdo foi realizada na proporgdo de
solo-extrator de 1:10 (v/v). A resina mista consistia em uma mistura de resinas de troca catidnica e
anionica saturadas com bicarbonato de sddio, utilizada na extragdo do P.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e de regressdo, utilizando-se o programa
computacional SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011). Os modelos de regressao foram selecionados com base no
menor valor da soma de quadrados do erro, significancia dos parametros da equagdo (p<0,05) e no
maior valor do coeficiente de determinagio (Rz) ajustado. Os dados qualitativos (fontes e doses de P,
na auséncia de interagdo com concentragdes de C-AH), quando significativos na andlise de variancia,
tiveram suas médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5 % de probabilidade. Foi

realizada correlagdo de Pearson para avaliar o grau de associacdo dos atributos avaliados.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Producio de massa seca

Para a varidvel massa seca raiz (MSR), foi significativa (p<0,05) a interacdo entre fonte de P, dose
de P e concentragdo de C-AH (Figura 1). A producdo MSR se ajustou ao modelo quadratico para a
dose de 400 mg kg™ P, para as fontes FA e SS, com crescimento maximo de raiz nas concentragdes de
71 ¢ 41 mg kg de C-AH, respectivamente. Para as doses de 100 mg kg de SS e FA, ndo foi
observado efeito das diferentes concentracdes de C-AH. O maior desenvolvimento de raiz no
tratamento com FA, em relagdo ao SS, poderia ser relacionado a um possivel crescimento de raiz em
busca de nutrientes no solo, uma vez que FA ¢ uma fonte de baixa solubilidade e sua disponibilidade de
P no solo € menor que a do SS. No entanto, ndo foi observado diferenga no P-resina entre as fontes de
P, para a dose de 100 mg kg (Figura 6).

Os AH podem aumentar a disponibilizacio de P e de outros nutrientes e promoverem maior
crescimento da planta, tanto da parte aérea quanto da raiz (Canellas et al, 2002; Canellas et al., 2009;
Busato et al., 2010; Silva et al., 2011). Autores relatam maior desenvolvimento do trigo tanto parte
adrea quanto raiz com a utilizagdo de concentragdes de AH, e que quando adicionados junto com P, o

crescimento ¢ ainda maior (Malik & Azam, 1985; Wang et al., 1995).

0,5 1
041 w
~ v
'8 0,3 1
I ¢
=1}
SN
02 | Q o
& olQ
=
0,1 O FA100mgkg'P §=7
® FA400 mg kg' P §=0,21+8e***x-5,6e***x2 R2=0,96
v SS100mgkg’' P =¥
0,01 w sS400mgkg’P §=0,34+3ex-3,66°*x2 R?=0,63

0O 20 40 60 80 100
C-acidos humicos (mg kg'l)
Figura 1- Massa seca raiz (MSR) em fun¢@o de concentragdes de C-acidos humicos em combinagio

com doses e fontes de P. *, ** e *** parametros da equacdo significativos a 5%, 1% e < 1%.

Barras representam o erro padrao da média.
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Os AH apresentam comportamento semelhante ao das auxinas (Rima et al., 2011; Silva et al.; 2011).
Rima et al. (2011), trabalhando com plantulas de milho tratadas com AH extraidos de vermicomposto,
observaram aumento do numero de sitios de mitose na raiz, encurtamento do eixo principal da raiz e
emissdo de raizes laterais, alteragdes morfoanatdmicas tipicas de concentragdes elevadas de auxinas
exdgenas. Canellas et al. (2011) utilizaram um gene repdrter para atividade auxinica (DR5:GUS) e
verificaram que os AH isolados de vermicompostos atuam simulando o comportamento das auxinas.
Busato et al. (2010) avaliaram o uso de diferentes concentracdes de substancias humicas sobre o
crescimento radicular do milho e observaram aumento na area de superficie radicular e que esses
incrementos foram relacionados com a promogéo da atividade da H'-ATPase de membrana plasmatica.

O maior crescimento radicular na presenca de AH tem sido associado em diversos trabalhos a
ativagdo da atividade da H'-ATPase na membrana plasmética de células radiculares (Canellas et al.,
2002; Zandonadi et al., 2007; Canellas et al., 2009; Busato et al., 2010; Rima et al., 2011). Os
transportadores de ions secundarios sdo energizados pelo gradiente eletroquimico gerado pelas bombas
de protons, favorecendo a absor¢do de nutrientes pela planta (Rima et al., 2011). Além disso, o
abaixamento do pH no apoplasto gerado pela hidrélise do ATP e transporte de 3 a 5 moles de H' por
unidade de ATP hidrolisada favorece a agdo de enzimas genericamente conhecidas como expansinas,
que realizam a hidrdlise de polissacarideos da parede celular (Rayle & Cleland, 1992). Com o
rompimento das ligagdes entre celulose, hemicelulose e ligninas, a parede celular fica mais frouxa,
permitindo a expansdo celular provocada pelo aumento da pressdo de turgor; essa € a base da teoria do
crescimento acido que € acionada pela presenga de auxinas (Rayle & Cleland, 1992).

Para a varidvel massa seca parte aérea (MSPA), foram significativas (p<0,05) as intera¢des entre
dose de P e concentragdo de C-AH, e entre fonte de P e concentragdo de C-AH (Figura 2), além da
interagdo entre fonte de P e dose P (Figura 3). Para a interacdo entre dose de P e concentragdo de C-
AH, a producio da MSPA se ajustou ao modelo quadratico, para a dose de 400 mg kg de P, com
ponto de méaxima produgdo na concentragio de 50 mg kg de C-AH. Ja na dose de 100 mg kg™ de P,
nao houve diferencas entre valores de MSPA, para as diferentes concentracdes de AH.

Era esperado que a maior dose de 400 mg kg™ proporcionasse uma maior produgdo de MSPA, em
relagdo a menor dose de 100 mg kg™, em fungdo da maior disponibilidade de P para a planta de trigo.
Ja na interagdo entre fonte P e concentragdo de C-AH, a producdo de MSPA se ajustou ao modelo

quadratico para o FA, com maxima produgio na concentragio de 52 mg kg C-AH. Foi observado
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decréscimo linear na produgdo de MSPA em fungdo do aumento da concentracdo de C-AH, com o uso

de SS.
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Figura 2 — Massa seca parte aérea (MSPA) em funcdo de concentragdes de C-acidos humicos e da
dose de P e em fungdo de efeitos de concentragdes de C-acidos humicos ¢ fonte de P. *, ** ¢
**% parametros da equacdo significativos a 5%, 1% e < 1%. Barras representam o erro padrio

da média.

Na interacdo fonte com dose de P (Figura 3), para as doses 100 e 400 mg kg™ de P, o SS resultou em
maior producdo de MSPA que o FA, o que ¢ esperado em fun¢do da maior solubilidade e eficiéncia
agronomica do SS (Sousa & Lobato 2004; Novais et al., 2007; Silva et al., 2009; Santos et al., 2012).

Em relagao a MSPA, foi observado efeito negativo, ou seja, diminui¢do de MSPA com acréscimo da
concentragdo de C-AH (Figura 2). O contrério foi observado com o uso do FA, isso ¢, houve um efeito
positivo das concentragdes de C-AH. E observado um decréscimo apds o ponto maximo, para as
interagdes entre dose P e concentracdo C-AH, e entre a fonte P ¢ a concentragdo de C-AH. O AH no
solo estimula a atividade microbiana; mesmo os AH sendo uma fracdo da MO com alto grau de
humificagdo e elevada recalcitrancia e estabilidade quimica, com sua adi¢do no solo, € possivel que
haja maior imobilizacdo de nutrientes, entre esses, de P. Foi observado anteriormente, no trabalho de

Giovannini et al. (2013), aumento da atividade microbiana proporcional as concentragdes de AH.
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Figura 3- Massa seca parte aérea (MSPA) em fungdo das doses de 100 e 400 mg kg™ de P, para fosfato
de Araxa (FA) e superfosfato simples (SS). Letras iguais em colunas da mesma cor denotam

que as médias para fontes de P nao diferem entre si estatisticamente (p<0,05) pelo teste de

Scott-Knott.

Teoricamente, as concentragcdes mais altas de AH disponibilizam mais P em fun¢@o do bloqueio dos
sitios de adsor¢do, pois o solo de textura média apresenta poucos sitios de adsorcdo, sendo os AH capaz
de bloquea-los, ao mesmo tempo mais P € imobilizado em decorréncia da maior disponibilidade. Outra
hipdtese para o decréscimo de MSPA, apds a maxima producdo, é que concentragdes elevadas de AH
pode inibir o desenvolvimento das plantas.

A maior produg¢do de MSPA com FA, em funcdo do acréscimo na concentracdo de C-AH, indica
uma interacdo dos AH com a rocha fosfatada. Possivelmente, o FA tem sua solubiliza¢do otimizada
pelos AH, por meio da complexacdo de ions metalicos e Ca presentes nas rochas fosfaticas, com
subsequente liberagcdo de P, disponibilizando mais P para planta e, como consequéncia, propiciando
maior crescimento do trigo. Autores como Mishra et al. (1984) e Singh & Amberger (1997) relataram,
previamente, maior solubiliza¢do de P de rochas fosfaticas utilizando AH.

A produgdo de MSPA ¢ afetada pelas concentragdes de C-AH em fung¢ao da dose e da fonte de P, ou
seja, ¢ alterada com a dose de 400 mg kg’ de P, quando se utilizou o FA. Tahir et al. (2011),
trabalhando com trigo e diferentes concentragdes de AH, verificaram que a aplicacdo de 60 mg kg™ de

AH afetou positivamente o crescimento da planta, massa fresca e seca da parte aérea, sendo observado
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efeito negativo com a concentragdo de 90 mg kg™'. Os autores néo observaram diferengas nos teores de
P nas plantas de trigo. Erro et al. (2012), comparando a eficiéncia do superfosfato simples e
superfosfato complexado em plantas de trigo, constataram maior producdo de MSPA e MSR quando o
fosfato foi complexado aos acidos huimicos.

Para a varidvel massa seca total (MST), foi significativa (»p<0,05) a interag@o entre fonte de P, dose
de P e concentragdo de C-AH (Figura 4). A produgido de MST se ajustou ao modelo quadratico, para a
dose de 400 mg kg P, com o uso do SS e FA, com crescimento maximo nas concentragdes de 56 e
0,0001 mg kg™ de C-AH, para FA e SS, respectivamente. Os valores de MST para o SS 400 mg kg™
foram significativos em funcdo da influéncia do material himico na raiz, unica variavel que respondeu
positivamente ao acréscimo nas concentragdes de C-AH. Para a fonte SS 100 mg kg, ocorreu uma
diminui¢do de MST de forma linear, ¢ para FA 100 mg kg™ n3o foram observadas diferencas entre os
valores de MST, para as diferentes concentracdes de C-AH. A produgdo de MST foi superior com o
uso de FA, apds a concentragio de 50 mg kg de C-AH. Essa maior produ¢io de MST com FA foi
relacionada com o maior crescimento de raiz, uma vez que, ao se observar MSPA, os valores para SS
sdo superiores aos do FA. Isso pode indicar um maior desenvolvimento de raiz em fungdo da fonte de
P.

E possivel sugerir que com a fonte menos solivel de P no solo, as plantas e microrganismos
exsudem mais acidos organicos no meio para solubilizagcdo de fontes insoluveis de P. Foi observado
que plantulas de milho tratadas com acidos humicos tém seu perfil de exsudacido de 4cidos orgéanicos
alterado para maior produgdo de acidos citrico, oxalico e succinico (Canellas et al., 2008). Acidos
organicos de cadeia curta tem a habilidade de quebrar a interagdo entre as diversas moléculas que
compdem o arranjamento supramolecular humico, liberando substancias bioativas para o meio
(Piccolo, 2002), o que induz e promove o crescimento radicular, como observado neste estudo.

Para a relagio MSR/MSPA, foi significativa (p<0,05) a interag@o entre fonte de P e concentragido C-
AH (Figura 4), na qual o modelo linear se ajustou aos dados de FA, ocorrendo maiores valores da
relacdo com o aumento das concentragdes de C-AH. Esses resultados indicam que hd um crescimento
maior de raiz em relagdo a parte aérea com o aumento das concentragdes de C-AH, quando se utiliza o
FA.

Ainda que os AH demonstrem aumentar o P disponivel quando utilizado FA, com base no maior

acumulo de P pela planta (Figura 5.a), o valores de P acumulado para FA sao inferiores aos verificados
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para o SS, podendo isso se justificar pelo maior desenvolvimento de raiz, quando a fonte de P ¢ o FA.

Para SS, ndo houve efeito das concentragdes de C-AH sobre a relagio MSR/MSPA.
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Figura 4 — Massa seca total (MST) em funcdo de concentragdes de C-acidos humicos, em combinagao
com doses e fontes de P. Relagdo massa seca raiz e massa seca parte aérea (MSR/MSPA) em
fun¢do de concentra¢des de C-acidos hiimicos em combina¢do com fontes de P. *, ** ¢ ***
pardmetros da equacdo significativos a 5%, 1% e < 1%. Barras representam o erro padrdo da
média.

3.5.2 Conteudo de P

Para o contetido de P, foram significativas (p<0,05) as interagdes entre fonte de P e dose de P, e

entre fonte de P e concentragdo de C-AH (Figura 5). Quando ocorreu a interagdo entre fonte de P e

concentragdo de C-AH (Figura 5.a), o conteudo de P aumentou de forma quadratica para a fonte FA,

com o aumento das concentracdes de AH, sendo o contetido maximo de P obtido com concentragdo de

53 mg kg'1 C-AH. Com o uso de fonte soluvel de P (SS), ndo houve diferengas no contetido de P com o

aumento das concentragdes de C-AH. Para a interacdo entre fonte de P e dose de P (Figura 5.b),

maiores conteudos de P ocorreram para a fonte SS, em relagdo ao FA, independentemente da dose de P,

100 ou 400 mg kg™'. Os resultados indicaram que o contetdo de P na MSPA de plantas adubadas com

SS foi superior ao das adubadas com FA, ¢ que as concentracdes de AH favorecem o acumulo de P,

quando se utiliza o FA.
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Figura 5 - (a) Conteudo de P em fun¢ao das concentragdes de C-acidos humicos e fontes de P (fosfato
de Araxa e superfosfato simples). *, ** e *** parametros da equacdo significativos a 5%, 1% e
< 1%. Barras representam o erro padrao da média. (b) Conteudo de P em relacdo as doses de
100 ¢ 400 mg kg™' de P para fosfato de Araxa (FA) e superfosfato simples (SS), letras iguais, em
colunas de mesma cor, denotam que as médias para fontes de P ndo diferem entre si

estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Scott-Knott.

3.5.3 P disponivel
Os dados relativos aos teores de P disponiveis obtidos pelo extrator resina mista, ao termino do

experimento, sdo apresentados na Figura 6. Houve interagdo (p<0,05) entre fonte de P, dose de P e
concentragio de C-AH. O tratamento com FA, 400 mg kg™, os teores de P disponivel decrescem de
forma quadratica com o aumento das concentragcdes de C-AH, sendo o maior teor de P-resina na
concentragdo de 0,02 mg kg de C-AH, que proporcionou 142 mg dm™ de P disponivel. Para os demais
tratamentos, SS 100 e 400 mg kg de P ¢ FA 100 mg kg™, ndo houve diferengas nos teores de P
disponivel em fun¢do das concentragdes de C-AH.

O efeito da concentracdo de C-AH para P disponivel depende da fonte de P e da dose do nutriente

aplicada. Como uso de FA os teores de P disponivel diminuem com o aumento da concentragdo de C-
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AH. Os decréscimos nos valores de P disponivel no tratamento FA 400 mg kg™ estdo relacionados a
um maior acumulo de P pelas plantas submetidas a esse tratamento (Figura 5). Esses resultados
demonstram que as concentragdes de C-AH para FA 400 mg kg™ tiveram efeito positivo, refletindo em
maior acumulo de P, disponibilizando mais P para as plantas. Nao houve efeito das concentra¢des de
C-AH sobre o P disponivel, para a dose de 100 mg kg™ de P; isso pode ocorrer por se tratar de uma
dose muito baixa de P, onde as interagdes com planta, solo e microrganismos mascaram os efeitos dos

AH.
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Figura 6- Teores disponiveis de P em solo extraidos pelo extrator resina mista, em fun¢do da interagdo
entre concentracdo de C-acidos humicos, dose de P e fonte de P. *, ** e *** parametros da
equacgdo significativos aos niveis de 5%, 1% e < 1% de probabilidade. Barras representam o

erro padrao da média.

3.5.4 Estudo de correlacao
Os resultados referentes as correlacdes entre dados de planta com o P-solo sdo apresentados na

figura 7. Quando correlacionados o teor de P disponivel com os atributos conteido de P, MSPA, MST
e MSR, independentemente da fonte e dose de P utilizada, e quando separadas as fontes de P, FA e SS,
os atributos que apresentaram boa correlagdo foram o P-resina com o conteudo de P. Esses resultados
demonstram que, independentemente, da fonte e dose de P utilizada, o P disponivel extraido por resina

representa o conteiido de P acumulado na planta.
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Figura 7- Relagdo entre o P disponivel obtido pela resina mista com conteudo de P, para diferentes

fontes e doses de P (a), e para as superfosfato simples (b) e fosfato de Araxa (c).

3.6 CONCLUSOES
1- Os efeitos das concentragdes de dcidos himicos na massa seca parte aérea, massa seca raiz, massa

seca total, conteudo de P e P disponivel dependem da fonte e dose de P aplicada.

2- Houve incremento de massa seca parte aérea, massa seca raiz, massa seca total e conteudo de P

em fung¢do das concentragdes de acidos humicos, quando se utilizou o fosfato de Araxa.

3- Os acidos huimicos induzem o crescimento radicular, independentemente da fonte de fosforo

utilizada, sendo mais pronunciado o crescimento de raiz quando se aplica o fosfato de Araxa.

4- O conteudo de P em plantas de trigo ¢ regulado pela disponibilidade de P-resina.
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