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RESUMO

SILVEIRA, Laura Pereira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
junho de 2016. Crescimento e eficiéncia nutricional do capim marandu
adubado com complexo super fosfato-acidos humicos. Orientadora:
Hermimia Emilia Prieto Martinez. Coorientador: Reinaldo Bertola Cantarutti.

Os solos tropicais sdo conhecidos por sua elevada acidez e deficiéncia em
fésforo, sendo este nutriente adsorvido fortemente as particulas minerais,
ocasionando uma baixa disponibilidade as plantas, limitando a produgao das
espécies, especialmente as forrageiras, que possuem elevada exigéncia por
fosforo, gracas ao intenso desenvolvimento vegetal. Nos ultimos anos vem
crescendo os estudos no sentido de buscar fontes alternativas para a
adubacao fosfatada, e o uso de fertilizantes fosfatados complexados com
acidos humicos tem se mostrado como uma alternativa para reduzir a
adsorcao do P no solo, permitindo uma maior disponibilidade deste nutriente
para as plantas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produgao
e eficiéncia nutricional do capim marandu em funcao de duas fontes de fésforo
e calagem. Para tanto, cultivaram-se plantas de capim marandu em vasos
contendo Latossolo Vermelho Distréfico por um periodo de 58 dias. Obteve-
se trés conjuntos de dados que foram avaliados de formas diferentes. No
primeiro conjunto, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, em um esquema fatorial 3x2x6, sendo duas fontes fdsforo
(superfosfato simples, fosfato complexado com acidos humicos — TopPhos) e
tratamento testemunha (solo sem adubacao) e duas condi¢cdes de acidez do
solo (solo acido e corrigido), com parcelas subdivididas no tempo (seis épocas
de avaliacdo — aos 21, 28, 35, 43, 49 e 57 dias apds a emergéncia) e quatro
repeticoes. Nas épocas de avaliacdo, quatro plantas ao acaso de cada
tratamento foram colhidas para analises destrutivas. Foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa
assimilatoria liquida (TAL), raz&o de area foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE), razédo de massa foliar (RMF). No segundo conjunto de dados, o
esquema fatorial considerado foi de 3x2, duas fontes de fésforo e o tratamento
testemunha (superfosfato simples e fosfato complexado com acidos humicos
— TopPhos) e duas condi¢des de acidez do solo, com quatro repeticdes. Para

Vi



estes dados, as plantas foram coletadas aos 57 dias apds a emergéncia,
cortadas e estratificadas em parte aérea e raizes para a devida mensuragao
da concentragao de fésforo no tecido vegetal. Amostras de solo de cada
unidade experimental também foram coletadas para a determinacgéo do teor
de P no solo. Determinou-se também a producdo de matéria seca destas
plantas e, a partir destes dados, foram calculadas as seguintes eficiéncias:
eficiéncia de absorgao (EAB), eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), eficiéncia
de utilizagao do P disponivel (EUPD), eficiéncia fisioldgica (EF), eficiéncia de
recuperacédo (ER) e eficiéncia agronédmica (EAG). Todos os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia e ao teste de comparagao de medias
(teste de Tukey). A adubacao fosfatada, independentemente da fonte e da
realizacdo da calagem, foi determinante para o maior crescimento inicial e
rapido estabelecimento do capim marandu, promovendo aumento da TCA,
RAF e AFE. O fertilizante TopPhos promoveu maior teor de P disponivel no
solo em comparacado com o superfosfato simples, sem, no entanto, resultar
em diferenca na produgao de matéria seca total e na concentragao de P na
planta. O capim marandu utilizou mais eficientemente o fésforo absorvido
quando cultivado em solo onde a acidez foi corrigida pela calagem. O
fertilizante TopPhos promoveu maior acumulo de P pela planta e maior
eficiéncia de recuperacao, ao passo que o superfosfato simples promoveu
maiores eficiéncia de utilizagdo e fisioldgica. Conclui-se que o fertilizante
fosfatado TopPhos pode ser utilizado em substituicado ao superfosfato simples
por seu incremento no teor de P do solo, no entanto, outros estudos avaliando
o efeito de fertilizantes fosfatados complexados no cultivo do capim marandu
deverao ser realizados, especialmente pesquisas que avaliem sucessdes de

cortes e custos de producéo.
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ABSTRACT

SILVEIRA, Laura Pereira de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
June, 2016. Growth and nutritional efficiency of palisade grass fertilized
with organic complexed superphosphate. Advisor: Hermimia Emilia Prieto
Martinez. Co-advisor: Reinaldo Bertola Cantarutti.

Tropical soils are known by their high acidity and phosphorus deficiency, this
nutrient is strongly adsorbed to mineral particles, causing a low availability to
plants, limiting the vegetables production, especially the forage, which have
high demand for phosphorus, due to intense plant development. In recent
years has grown studies searching for alternative sources for phosphate
fertilizer, besides the use of complexed phosphate fertilizers with humic acid
has been shown as an alternative to reduce the adsorption of P in the saill,
allowing greater availability of this nutrient for plants. In this sense, the
objective of this study was to evaluate the growth, production and nutritional
efficiency of palisade grass due to the liming and phosphorus fertilization.
Therefore, plants of palisade grass were grown in pots containing an Oxisol
for a period of 58 days. Three set of data were evaluated in different ways. In
the first set, the experimental design was completely randomized in a factorial
3x2x6 scheme, three phosphorus sources (superphosphate, complexed
phosphate with humic acids - TopPhos and no soil fertilization) and two soil
acidity conditions (acidic soil and amended soil) with split plots (six evaluation
periods - at 21, 28, 35, 43, 49 and 57 days after emergence) and four
replications. In each evaluation, four plants at random from each treatment
were taken for destructive analysis. The following characteristics were
evaluated: absolute growth rate (AGR), net assimilation rate (NAR), leaf area
ratio (LAR), specific leaf area (SLA), leaf mass ratio (LMR). In the second set
of data, a 3x2 factorial design was considered, with three sources of
phosphorus (without fertilizer, simple superphosphate and phosphate
complexed with humic acids - TopPhos) and two soil acidity conditions, with
four replications. For these data, the plants were harvested 57 days after
emergence, cut and divided into shoots and roots for proper measurement of
phosphorus concentration in plant tissue. Soil samples from each treatment
were also collected to determine the P content in the soil. Also was determined
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the dry matter yields of these plants, and from these data, the following
efficiencies were calculated: absorption efficiency (AE), P utilization efficiency
(PUE), utilization efficiency of P available in soil (UEAP), physiological
efficiency (PE), recovery efficiency (RE) and agronomic efficiency (AGE).

All set of data were subjected to analysis of variance and mean comparison
test (Tukey test). The phosphorus fertilization, regardless of the source and
fulfillment of liming, was decisive for the higher initial growth and rapid
establishment of palisade grass, increasing TCA, RAF and AFE. The TopPhos
fertilizer promoted higher P content available in the soil compared with
superphosphate, without, however, result in difference in the total dry matter
and the concentration of P in the plant. The palisade grass used more
efficiently phosphorus absorbed when grown in soil where the acidity was
corrected by liming. The TopPhos fertilizer promoted higher accumulation of P
by the plant and higher recovery efficiency, while superphosphate promoted
greater efficiency of use and physiological efficiency. It is concluded that the
phosphate fertilizer TopPhos can be used instead of superphosphate by its
increase in the P content of the soil, however, other studies evaluating the
effect of phosphate fertilizer complexed in palisade grass cultivation should be
conducted, especially research evaluating sequences of cuts and production

costs.



1. INTRODUGAO GERAL

Segundo dados da Organizagdao Mundial das Nacdes Unidas, a
populagdo mundial devera aumentar para mais de 8,5 bilhdes até 2030 (ONU,
2015). Este aumento no crescimento da populagéo intensificara a pressao
sobre a base de recursos naturais do planeta (terra, agua e ar) para alcangar
maior producao de alimentos (Baligar et al, 2001). O aumento da produgéao de
alimentos pode ser alcangado por meio da expansao de areas de cultivo e
aumento da produtividade por unidade de area através da intensificacdo da
agricultura. Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacado e Agricultura (FAO), até 2050 o Brasil devera responder por
cerca de 40% da produgédo mundial de alimentos (FAO, 2015) e, para tanto, o
pais deve conseguir lidar com uma série de desafios (bioldgicos, climaticos,
ambientais e econdémicos) a fim de suprir as demandas internacionais
crescentes.

Uma caracteristica importante da pecuaria brasileira € ter a maior parte
do seu rebanho criado a pasto (Dias Filho, 2014). Na regidao dos Cerrados
essa atividade se destaca como uma das mais importantes para a economia,
onde, segundo dados do Anualpec (2011), cerca de 44% do rebanho nacional
bovino povoa essa regido. Concomitantemente, os solos dessa regido se
caracterizam por serem altamente intemperizados, acidos e com baixa
disponibilidade de fdsforo, sendo este ultimo um dos principais fatores
nutricionais que mais limita a produgao. O alto grau de intemperizacao dos
solos do Cerrado gera altos teores de Oxidos e sesquidxidos de ferro e
aluminio, baixo pH, altos teores de argilas silicatadas e baixo teor de matéria
organica, que propiciam a adsorc¢ao de anions, como o ortofosfato, diminuindo
a disponibilidade de P (Novais et al, 2007).

Uma vez que as plantas forrageiras demandam grandes quantidades
de P para se desenvolverem adequadamente, a deficiéncia generalizada
deste nutriente nos solos € um dos fatores que mais restringe a pecuaria
brasileira. Esta grande demanda por P ocorre em virtude da grande produgao
de biomassa, com grande extracao e exportagao deste nutriente (Oliveira et
al, 2007).



O fésforo € considerado elemento essencial para as plantas por
desempenhar fungdes importantes na transferéncia de energia nos processos
de respiracdo e fotossintese (Epstein & Bloom, 2006). Além disso, é
componente estrutural de acidos nucléicos e diversas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos. Gragas as fungdes desempenhadas pelo P,
plantas cujo ciclo vegetativo foi marcadamente limitado pela disponibilidade
deste nutriente apresentam restrigdes no seu desenvolvimento das quais nao
sao capazes de recuperar-se, mesmo tendo acesso a niveis adequados de P
posteriormente (Zucareli et al, 2006).

As gramineas do género Brachiaria se destacam e s&do amplamente
difundidas nos sistemas pastoris brasileiros. Dentre as plantas deste género,
a mais utilizada na produgéo animal tem sido a B. brizantha, pelo seu valor
nutritivo satisfatorio, baixa estacionalidade de producdo, boa relagao
folha/colmo, capacidade de tolerancia ao aluminio, tolerancia a solos acidos
e relativa adaptagao a baixa fertilidade do solo (Paulino et al, 1994; Monteiro
et al, 1995).

A capacidade de producdo de matéria seca de uma forragem é
grandemente influenciada pelas condi¢gdes ambientais as quais as plantas
estdo submetidas e as praticas de manejo adotadas. Assim sendo, fatores
como temperatura, luminosidade, disponibilidade de agua e nutrientes
determinam o potencial fotossintético do dossel, implicando em alteracbes da
area foliar e capacidade fotossintética da planta (Marcelino et al, 2006). Esta
prerrogativa leva a crer que as condigdes ambientais e a baixa fertilidade do
solo interferem na producdo até mesmo das espécies consideradas mais
adaptadas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a adubagédo com
fertilizante fosfatado organico-complexado apresenta vantagem comparativa
em relagdo a convencional, com superfosfato simples, no crescimento e
eficiéncia nutricional do capim marandu, em solo com duas condigbes de

acidez.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo de forrageiras no Brasil

O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo, com um
efetivo de aproximadamente 211 milhdes de cabecas. O pais ocupa também
o topo do ranking de maior exportador de carne bovina do planeta (IBGE,
2012). De todo o efetivo criado em territorio nacional, cerca de 90% sao
terminados a pasto, em sistema extensivo de produgéo, tendo a pastagem
como base da alimentagéo.

As pastagens sao consideradas a forma mais econdmica e pratica de
produzir e ofertar alimentos para os animais ruminantes, no entanto, por
muitos anos, a pecuaria de corte foi conduzida de maneira extrativista, na qual
as plantas e solo foram explorados de forma indiscriminada, resultando em
baixos indices produtivos dos animais e alta degradacdo das pastagens.
Dados do Anualpec (2013) apontam que as pastagens ocupam cerca de 22%
de todo territorio nacional, somando 190 milhdées de hectares, sendo que 80%
destes apresentam algum grau de degradagdo. O manejo inadequado das
plantas forrageiras em associacdo a longos periodos de estiagem se
caracterizam como principais causadores da degradacao dos pastos (Perdn
& Evangelista, 2004).

De igual modo, o uso de pratica como queimadas, auséncia de um
adequado controle de plantas invasoras, utilizagdo de taxas de lotacdo nao
condizentes com a capacidade de suporte e a auséncia da adubagao podem
acelerar o processo de degradacao e ocasionar queda na oferta de alimentos
aos animais e um impacto negativo no desempenho destes.

A queda da fertilidade do solo ocasionada pela auséncia da adubagao
€ apontada pela Anualpec (2013) como uma das principais causas de
degradacao dos solos nas regides centro-oeste e norte do Brasil. Adubacéao
de pastagens € uma pratica ainda pouco frequente entre os pecuaristas
brasileiros. Estima-se que apenas 2% dos fertilizantes que sao
comercializados no Brasil sdo destinados a pecuaria e apenas 1,6% das
propriedades rurais brasileiras adubam seus pastos.



Nos ultimos anos, o0 aumento da disponibilidade de tecnologia (técnicas
para recuperacdo e manejo de pastagens, langcamento de cultivares mais
produtivos, etc) e a pressdo da opinido publica e de mercado sobre as
questdes ambientais tém gerado uma mudanga de comportamento no setor
produtivo de carne no Brasil. Assim, um numero cada vez maior de produtores
tem direcionado a pecuaria a pasto a uma fase de aprimoramento, onde a
busca pela maior produtividade ocorre através da intensificagdo, ou seja,
produzir maior quantidade de carne em menores areas de pastagem (Dias
Filho, 2014). Para tanto, se faz necessario o aumento da capacidade de
suporte das plantas forrageiras, conseguido, principalmente, pela escolha da

espécie adequada e adubacgao.

2.2 O género Brachiaria

As plantas do género Brachiaria compreendem o0s capins mais
cultivados no Brasil, gragas a capacidade destas planta em se adaptar a
diversas condigdes de solo e clima (Jank et al, 2014). A utilizagdo deste
género como pastagem proporcionou acréscimos significativos nas taxas de
lotacdo e no desempenho do rebanho brasileiro, quando comparadas com as
espécies nativas e naturalizadas. Este género € composto por diversas
espécies de interesse forrageiro, com diferencas acerca da morfologia e
necessidades de manejo. Dentro deste género se destaca a espécie
Brachiaria brizantha Stapf., uma das mais utilizadas como planta forrageira na
América do Sul (Jank et al, 2014).

A B. brizantha ocupa papel de destaque na pecuaria nacional devido a
sua produtividade e qualidade de cultivares disponiveis no mercado de
sementes. No entanto, independentemente do cultivar, as plantas desta
especie sao conhecidas por sua alta capacidade de producéo. Estas possuem
um robusto sistema radicular que |hes confere elevada tolerancia a seca e
capacidade de absorver nutrientes das camadas mais profundas do solo,
desenvolvendo-se em condicbes ambientais em que a maior parte das
culturas produtoras de graos nao sao capazes de se desenvolver (Barducci et
al, 2009).



Esta espécie se originou no Leste da Africa, onde ocorre naturalmente
nas savanas africanas, que possuem clima tropical (Vilela, 2005), se adaptou
bem as regides Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste do Brasil. Segundo Ferraz
(2003), a importéancia da B. brizantha como graminea forrageira € observada
também em diversas regides da Asia, Australia e América do Sul.

Das cultivares desta espécie, a mais utilizada no Brasil € a marandu, e
foi introduzida em 1967. Ao final da década de 70, foi fornecida a Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (Embrapa) para avaliagbes e
distribuicdo no pais. Em 1984 foi disponibilizada pela Embrapa para
comercializagdo como alternativa de forrageira adaptada as condi¢cdes dos
solos do cerrado (Miles et al, 1996). Rapidamente difundiu-se entre os
produtores brasileiros gragas a sua boa adaptagao e alta produ¢do de matéria
seca. Vilela (2005) atribuiu o sucesso dessa cultivar a sua boa cobertura do
solo, com capacidade de suprimir plantas invasoras e a sua adaptacao as
condi¢cbes de baixa luminosidade. No entanto, a tolerancia a cigarrinha das
pastagens € a principal caracteristica que contribuiu para a sua dispersdao em

todo territério nacional.

2.3 Importancia do fésforo para as forrageiras

Se ausente, o fésforo é considerado como um dos nutrientes que mais
limita a produgcdo de forrageiras (Rezende et al, 2011). Este nutriente
desempenha papel importante em funcao da intensa atividade meristematica
ocorrida durante os estagios iniciais da plantula, com o desenvolvimento
radicular, perfilhamento, emissao de estolées, além disso, o P é fundamental
durante a divisdo celular, gragcas a suas fungdes estruturais nos acidos
nucléicos (Cantarutti et al, 2002). E principalmente durante a fase inicial do
desenvolvimento das plantas forrageiras que o fésforo desempenha papel
mais importante.

As espécies de gramineas foram separadas em grupos segundo o grau
de exigéncia relativa a fertilidade, neste contexto, as plantas do género

Brachiaria sao classificadas como pouco exigentes, apesar de as espécies do



género Brachiaria brizantha serem consideradas moderadamente exigentes
(Dias Filho, 2012).

Niveis criticos de P para o estabelecimento de B. decumbens, B.
brizantha e capim-colonido Panicum maximum foram estudados por Corréa
(1991). O autor relata que houve diferengas evidentes nas exigéncias das
plantas em condi¢gdes de campo, onde a B. decumbens se destacou como a
menos exigente em P para o seu estabelecimento. A seguir, em ordem
crescente de exigéncia, se destacaram o capim-colonido e a B. brizantha.

O crescimento vegetativo de uma graminea € marcado pelo surgimento
de folhas e perfilhos, alongamento do colmo e desenvolvimento do sistema
radicular (Silsbury, 1970). Diversas pesquisas comprovam a importancia do
estado nutricional da planta forrageira durante a fase de crescimento
vegetativo. O fosforo tem influéncia direta no perfilhamento e crescimento das
raizes, e por isso, Santos et al. (2002) afirmam que a deficiéncia deste
nutriente impacta negativamente o crescimento vegetativo. De igual modo,
leiri et al. (2010) afirmam que a deficiéncia em P reduz a capacidade de
producao das pastagens.

Camacho et al. (2015) avaliaram a eficiéncia de produ¢ado de matéria
seca em genotipos de Brachiaria brizantha sob aplicacdo de fésforo e
constataram que a adubacgao fosfatada influenciou a produgdo de matéria
seca de todos os gendtipos. Quando se avaliou a produgdo de matéria seca
de raizes (MSR), as cultivares marandu, capipord e piatd se mostraram
superiores aos demais genotipos estudados, demonstrando mais uma vez a
importancia deste nutriente para a formagao do sistema radicular. No que diz
respeito producao de folhas, foi observado que o fésforo promoveu diferencga
em todos os gendtipos estudados, indicando que este nutriente esta
diretamente relacionado com a producgao de folhas e, consequentemente, com
a maior qualidade da forrageira.

Estudos relatam que a adi¢ao de fésforo promove maiores producoes
de matéria seca, tanto de folhas, quanto da parte aérea como um todo
(Camacho et al, 2015). Esta caracteristica € interessante para a produgao de
bovinos em pastejo, uma vez que folhas sao preferidas pelos animais e

possuem maior valor nutricional do que colmos. Monteiro et al. (1995),



avaliaram a produgéo de forragem em fungdo do suprimento ou auséncia da
adubacao fosfatada, os autores relataram que as plantas oriundas de
tratamentos sem fosforo tiveram seu crescimento limitado e,
consequentemente, baixa producaéo de matéria seca, permanecendo
raquiticas e sem perfilhos.

Segundo Santos et al. (2009), a produtividade e perenidade das
gramineas forrageiras sao garantidas pela sua capacidade em rebrotar apos
cortes e pastejo sucessivos, ou seja, € a sua capacidade em emitir folhas de
meristemas remanescentes e perfilhar que lhe permitem a sobrevivéncia,
gracas a formagdo de uma nova area foliar. Em concordéncia, Hodgson
(1990), relata que o perfilho €& considerado unidade basica de
desenvolvimento das plantas forrageiras, pois as gramineas o utilizam como
forma de crescimento e desenvolvimento, acarretando aumento da
produtividade e persisténcia das pastagens, tendo o fésforo comprovada

importancia neste processo.

2.3.1 Fésforo na planta

O fésforo compde a fragdo mineral das plantas e se destaca como um
dos principais elementos por sua associagdo a praticamente todos os
processos metabdlicos e fisioldgicos que acontecem nos vegetais. A baixa
disponibilidade deste nutriente durante a fase de crescimento vegetativo
compromete todo o desenvolvimento subsequente das plantas (Grant et al,
2001). Logo, os danos causados as plantas pela deficiéncia de P
comprometem drasticamente a sua produtividade.

No solo, o P ¢é absorvido pelas raizes através de proteinas
transportadoras de H* e H2PO4", em sistema simporte (Marschner, 2012).
Apos ser absorvido pela célula, parte deste fosfato € metabolizado em uma
gama de compostos. O principal caminho de assimilagdo do fosfato ocorre no
processo de formacdo de ATP. O P estd presente na composicao da
membrana celular, fazendo parte dos fosfolipidios e € também componente
estrutural dos acidos nucléicos (DNA e RNA), estruturas responsaveis pela

transferéncia de informacéao genética.



O ATP é a principal fonte energética para a sintese do amido. Para a
sintese de compostos como a sacarose e celulose sao utilizadas moléculas
energéticas que também possuem P em sua composi¢cdo, como a urudina
difosfato (UDP) e a guanosina (GTP). Nas primeiras fases da fotossintese,
conhecida como etapa bioquimica, o COz2 é incorporado pela agdo de enzimas
que apresentam fosfato em suas estruturas, sdo elas a ribulose bifosfato
carboxilase — RUBP (em plantas C3) e a fosfoenolpiruvato carboxilase —
PEPcase (em plantas C4). Além destas, existem outras inumeras fungdes que
o P desenvolve no metabolismo das plantas, e todas elas demonstram sua
importancia durante todo o ciclo de vida das culturas (Taiz & Zeiger, 2010).

Nas plantas o P é armazenado como polifosfato e fitato, sendo o
vacuolo o principal reservatorio (armazena de 85 a 90% do fosforo celular)
(Taiz & Zeiger, 2010). Quando em condi¢cbes de deficiéncia, as plantas
utilizam o P dos vacuolos até a exaustdo, sendo capazes também de
remobiliza-lo das estruturas mais velhas para as mais jovens (Epstein &
Bloom, 2006). A deficiéncia de P nos solos promove o esgotamento das
reservas inorganicas de P das células, sem afetar, no entanto, os niveis
metabdlicos de P orgéanico. Deficiéncia nutricional promove estresse nas
plantas, afetando seu metabolismo, gerando diversas alteragdes fisioldgicas
que culminam na reducado do crescimento e comprometimento da produgao

de matéria seca.

2.3.2 Dinamica do fésforo no solo

No solo, o fésforo é constituido por compostos derivados de acido
ortofosfoérico e pirofosfatos. A microbiota presente no solo é responsavel por
imobilizar ou liberar os ions ortofosfato, colaborando para a dindmica do P no
solo, que é também dependente de diversos fatores ambientais. A maior parte
do P do solo se encontra na forma orgénica (Po) ou na forma mineral (Pi),
adsorvido fracamente aos minerais secundarios, no entanto, em solos jovens
e pouco intemperizados € possivel encontrar P ligados a minerais primarios
(Santos et al, 2008).



Em solos intemperizados ocorre uma mudancga no perfil de cargas que
faz com que ele se torne menos eletronegativo e mais eletropositivo,
consequentemente, a capacidade de troca catidnica (CTCefetiva) € saturacao
por bases diminuem, aumentando a adsor¢ao anibnica e, desta forma, a
imobilizagéo de fosfato, sulfato, molibidato, etc. A soma destes fatores faz com
que o solo passe gradualmente de fonte para dreno de fésforo (Novais et al,
2007). Nestes casos, como ocorre com os Latossolos no Cerrado, as formas
inorganicas do P estao ligadas a fragdo mineral com alta energia e as formas
organicas estabilizadas fisica e quimicamente. O grau de estabilidade destes
compostos é classificado como labil e ndo labil (Santos et al, 2008).

Na fragdo labil, os compostos fosfatados sao capazes de repor a
solucédo do solo quando este € absorvido pelas raizes das plantas ou
incorporado por microrganismos. Esta fragdo € dependente de diversos
fatores, tais como o grau de intemperizagdo, mineralogia, textura, teor de
matéria organica, caracteristicas fisico-quimicas e atividade bioldgica do solo.

Quando o P é retirado do solo, seja pela absorg¢éo radicular ou
mobilizagcdo por microrganismos, ocorre um desequilibrio entre a
concentragéo de P na solugéo do solo e do P que esta ligado a superficie do
coloide. Entdo, o P labil sofre dessorcédo e é liberado para a solucgéao,
restaurando o equilibrio quimico. Quando esta reagdo ndo ocorre e o P
permanece ligado a superficie das particulas, ele pode passar para uma forma
menos disponivel as plantas, ndo contribuindo para o equilibrio quimico da
solugao do solo. Esta forma é conhecida como “nao-labil” (Novais et al, 2007).

O P, seja labil ou nao, é retido no solo através de sua precipitacdo em
solugdo com formas idnicas de Fe, Al e Ca e através da adsorgao pelos
oxidroxidos de Fe, Al e Ca que estido presentes em maiores quantidades nos
solos tropicais mais intemperizados, principalmente nos mais argilosos
(Eghball et al, 1990). A acidez e a elevada concentracao de ferro e aluminio
dos solos argilosos aumentam a capacidade de fixagao do fésforo, que esta
associado a sua grande area superficial (Quintero et al, 1999).

A baixa disponibilidade de P no solo associada a sua alta reatividade
representa um dos maiores entraves a produgao agricola nas regides tropicais

e subtropicais (Sarwar et al, 2014), pois muitas vezes sao encontrados nos



solos niveis inferiores as necessidades da maioria das culturas.
Concomitantemente, os solos acidos prejudicam a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados, sendo inferior a 20%, comprometendo o sucesso da produgao
agricola (Araujo et al, 2003; Ramos et al, 2009). De acordo com Costa (2008)
as caracteristicas mineraldgicas dos solos tropicais influenciam diretamente a
capacidade de fixacado do fésforo, e este € o principal fator que contribui para
a baixa disponibilidade do P para planta.

A fixagao do P por Fe, Al e Ca sao processos dependentes de diversos
fatores, dentre eles, se destaca, principalmente, o pH e os minerais existentes
na fragéo argila (Andrade et al, 2003). Solos com pH abaixo de 6,5 tendem a
solubilizar hidroxidos de ferro e aluminio, formando fosfatos de ferro e
aluminio, principalmente em solos com predominio de argila caulinita e 6xidos
de ferro e aluminio. Quanto mais acido for o solo, maior sera a capacidade de
reacao do fosfato com o ferro e aluminio, uma vez que estes elementos estao
mais disponiveis em solos com baixo pH.

O efeito da calagem na disponibilidade de P ja é bastante conhecido.
A maioria das plantas ndo se desenvolvem nem em condi¢des de solos
acidos, pois é baixa a disponibilidade de nutrientes e estes solos se
caracterizam pela presencga de aluminio toxico e pela fixacdo do P pelo ferro
(Fe) e aluminio (Al) formando compostos insoluveis e nao aproveitaveis para
as plantas. A disponibilidade de nutrientes sofre influéncia do pH do solo. O
fésforo tem maior disponibilidade para as plantas em pH 6 a 6,5, sendo
imprescindivel, para este nutriente, a correcdo da acidez do solo através do
calcario.

Estudos apontam a existéncia de uma correlagdo positiva entre os
teores de matéria organica presentes no solo e a adsorc¢do de P (Delgado et
al, 2002; Wandruszka, 2006). Segundo Fontes et al. (1992), a maior
capacidade de adsorcao do P no solo esta relacionada a reducéo dos teores
de matéria organica através da diminuigao de acidos humicos e outros anions
capazes de impedir estas reagdes. A matéria organica, através de seus varios
grupamentos funcionais, é capaz de reagir com os metais presentes no solo
(Silva & Mendonca, 2007). Estas interagdes entre a matéria orgénica e os

metais ocorrem através de uma reagao de adsorgao catibnica via atragao
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eletrostatica ou interagbes mais complexas, formando ligagdes de
coordenagao com os ligantes organicos.

Nos solos tropicais, os acidos organicos competem pelos sitios de
adsorcao dos oxidos de Fe e Al, formando, através da quelatagdo, complexos
organometalicos estaveis com o Fe e Al e aumentando a disponibilidade do P
(Jones, 1998; Sposito, 1989). Estes complexos formados influenciam na
adsorgao de P, ou seja, quanto mais estaveis, maior é a eficiéncia na redugao
da adsor¢ao de P. De acordo com Stevenson (1986), essa maior estabilidade
esta relacionada com a estrutura dos acidos organicos. Acidos humicos e
fulvicos, por exemplo, possuem estrutura mais complexa e sdo mais estaveis
em relagao aqueles de cadeia mais simples, e dessa forma podem recobrir a
superficie dos 6xidos de Fe e Al, dificultando a adsor¢cao de P, aumentando a
disponibilidade deste nutriente.

No entanto, este efeito positivo da reducéo da adsor¢cédo do P em funcao
da maior disponibilidade de matéria organica nao ocorre em todos 0s casos.
Nziguheba et al. (1998) observaram a reducao da adsorc¢ao de P com a adicao
de residuos de girassol em solos intemperizados, porém, o mesmo nao
ocorreu quando aplicou-se residuos de milho. Estudos indicam que os
mecanismos envolvidos na adsor¢ao de P ocorrem gragas a combinagao do
aumento do pH (com diminui¢ao do Al trocavel) e também com a quantidade
de P mineralizavel que é liberado pelas fontes de matéria organica.

A presenga de acidos organicos em solos acidos e deficientes em P
pode auxiliar na solubilizacdo de fosfatos de Fe e Al de baixa solubilidade,
considerando a quelacdo dos metais (Costa, 2008). Como ja citado
anteriormente, os acidos organicos podem também competir diretamente com
o P pelos sitios de adsor¢ao dos metais, favorecendo a desorcado do P para a
solugdo do solo (Silva & Mendonga, 2007). Estas caracteristicas resultam em
um maior aporte de P para as plantas, por isso, a aplicagdo de acidos
organicos e humicos vem sendo amplamente estudadas nos processos de
adsorcao e precipitacao de fosfato, bem como seu efeito no crescimento das
culturas.

Apesar da discordancia dos dados apresentados na literatura, é
conhecida que esta capacidade da matéria organica em complexar e formar
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quelatos com os metais sdo fundamentais para diversos processos que
ocorrem no solo, como por exemplo, o intemperismo, a disponibilidade de

nutrientes e outros metais e nos aspectos ambientais do solo (Costa, 2008).

2.4 Adubos e a adubacgao fosfatada de forrageiras

As gramineas forrageiras sao tdo ou mais exigentes que as culturas
anuais em fésforo, gragcas ao seu rapido crescimento, e desta forma, a
obtencado de quantidades satisfatorias de forragem so € possivel se realizada
a corregao e adubacgéao do solo (Silva, 1995).

A maioria dos solos brasileiros possuem uma deficiéncia generalizada
em P, o que compromete o estabelecimento das pastagens em virtude da
importancia deste nutriente no estabelecimento do sistema radicular e no
perfilhamento das plantas, tornando a adubacéao fosfatada fundamental. De
modo geral, maiores respostas em producao sao encontradas até a faixa de
adubacéao de 200 kg ha™' de P20s (Corréa et al, 1997a; Corréa et al, 1997b),
podendo variar em fungéo da espécie forrageira.

De um modo geral sdo indicados teores de P no solo, pelo método
resina, de 10 mg dm= e 20 mg dm- pelo Mehlich 1 (Werner, 1971). As
variagdes de indicagao sdo em fungao do tipo de exploragcédo e do potencial
produtivo do solo e da espécie forrageira.

A adicdo de P ao solo é imprescindivel para o adequado
estabelecimento das pastagens na maioria dos solos brasileiros (Werner,
1971), uma vez que em condi¢cdes naturais, sdo encontrados teores muito
abaixo do necessario para o adequado desenvolvimento das plantas, fazendo
com que a adubacéo fosfatada seja um fator limitante ao sistema de producao.
E recomendado que a adubagéo seja feita a lanco, seguida de incorporacéo,
melhorando a distribuicdo de P no solo (Macédo, 2013).

As fontes de fosforo mais utilizadas e consideradas mais eficientes séo
as soluveis, onde se enquadram o superfosfato simples (com 20% de P20s5),
superfosfato triplo (com 46% de P20s) e os fosfatos monoamonio (MAP) e
diaménio (DAP) (com 50% e 46% de P20s, respectivamente). Em seguida os

termofosfatos (com 18% de P20s5) e os fosfatos parcialmente acidulados
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(cerca de 25 a 30% de P20s). Os fosfatos naturais brasileiros praticamente
nao possuem P soluvel em acido citrico a 2% ou em agua, e por isso sao
menos utilizados em sistemas intensivos de exploragao de pastagens.

Apods a dissolugado do adubo fosfatado que foi aplicado ao solo, uma
grande parte do P fica retido na fase solida formando compostos menos
soluveis. No entanto, boa parte do P retido € aproveitado pelas plantas. Essa
recuperacao do P depende grandemente da espécie cultivada e é afetada
pela textura, tipos de minerais de argila e acidez do solo, além de
caracteristicas relacionadas com o adubo, como a dose aplicada, a fonte
(soluvel ou ndo), granulometria e forma de aplicagcédo. O sistema de preparo
do solo também tem grande influéncia sobre este processo (Sousa et al,
2007).

Além da adubacido durante o estabelecimento da pastagem, é
fundamental que seja realizada a adubagdo de manutencdo, a fim de se
garantir a produtividade e o teor adequado de P na forragem. Esta adubagao
deve ser feita em cobertura, juntamente com outras adubagdes e dose
utilizada dependera do nivel de exploracado e da dose de P aplicado durante
o estabelecimento. Apesar da baixa mobilidade no solo, as pastagens,
principalmente quando bem adubadas, apresentam intenso desenvolvimento
de raizes ativas na superficie do solo, permitindo uma absorcao eficiente do

P aplicado em cobertura (Corsi & Nussio, 1993).

2.4.1 Fertilizante TopPhos

Em geral a eficiéncia média de fertilizantes fosfatados minerais é
geralmente inferior a 40% do total de P aplicado ao solo (Marschner, 2012).
Segundo Erro et al. (2012), o superfosfato simples possui baixa eficiéncia
agrondmica, principalmente relacionada a intensa fixagao de fésforo no solo.
Estes autores relatam que o fertilizante TopPhos € uma modificacdo quimica
do SFS que promove menores taxas de fixacao de P no solo e possui maior
eficiéncia agrondmica quando comparado ao SFS convencional. Segundo
Urrutia et al. (2014) a disponibilidade de P em diferentes tipos de solo &
significativamente influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas de cada
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solo, onde, em solos alcalinos, prevalece a formagao de fosfato monocalcico,
dicalcico e tricalcico, enquanto em solos acidos, a precipitacao do P acontece
devido a formacao de fosfatos de ferro e aluminio.

Os mecanismos propostos para explicar os efeitos positivos da matéria
organica sobre a disponibilidade de P no solo s&o diversos e, provavelmente,
complementares entre si. Estes mecanismos incluem: (1) a concorréncia entre
os anions contidos na matéria organica (humicos, fulvicos, e anions organicos
simples, como o acido citrico ou oxalico) com o fosfato inorganico para os
sitios de adsorgéo de argilas e 6xidos metalicos (Staunton & Leprince, 1996);
(2) o efeito de HS modificando o padrdo de precipitagdo de sais de P
insolUveis como o calcio em solos calcarios, ou de ferro e aluminio em solos
acidos (Gross & Inskeep, 1991); (3) a capacidade de HS em formar complexos
com metais, que podem tanto inibir a formagéo de sais insoluveis em agua,
quanto a formacao de complexos fosforo-metal indisponiveis para as plantas;
(4) a interagdo da matéria organica (ou fragdes especificas da matéria
organica) com os microorganismos na rizosfera, que podem favorecer a
protecdo do P da fixagéo do solo (Pinton et al 2001).

A aplicagdo de fosfatos combinados com substratos organicos tem
mostrado aumento na disponibilidade de P para a planta em relagdo a
aplicacao de adubos fosfatados que nao possuem substratos organicos em
sua composi¢cado (Bolan et al, 1994). Os motivos pelos quais a matéria
organica atua beneficamente sobre a solubilizagdo do P ndo estdo bem
elucidados, embora diversas autores tentam explicar esta dinamica. Além de
aumentar a solubilidade do P, as substancias humicas podem incrementar o
crescimento das plantas, gragas a sua capacidade de formar complexos
hamico-mineral, que disponibilizam nutrientes para as plantas (Giovannini et
al, 2013).

A complexacdo organo-mineral € dependente da presenca de
substancias humicas no solo, descritas como polimeros bioldgicos oriundos
da decomposigao de tecidos animais e vegetais e formados por meio de
processos quimicos e biolégicos (Sparks, 2003). Estas substancias séao
resistentes a degradacdo dos microrganismos e representam uma

consideravel parte do carbono do solo (Baigorri et al, 2013).
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Gerke et al (1995) propuseram a teoria da complexacédo entre
substancias humicas-metal-fosfato, que explica a ocorréncia de reacdes de
formacao de pontes metalicas de Ca, Fe ou Al entre fosfato e acido humico
presentes no solo. Os ortofosfatos ndo se ligam diretamente as moléculas
humicas, porém, os metais complexados pelas substancias humicas formam
pontes metdlicas com os &nions fosfato, onde o Al** e Fe®* demonstram ser
os mais importantes (Gerke, 2010). Liga¢des similares ocorrem com os 6xidos
de Fe e Al, onde o anion H2PO4" substitui o OH" ou H20 que esta ligada ao
metal via troca de ligantes (Gerke, 1992).

Estes mecanismos vém sendo aplicados na produgdo de novos
fertilizantes, como por exemplo, os superfosfatos complexados. Estes
fertilizantes sdo produzidos da mesma forma que os superfosfatos simples e
triplo (Urrutia et al, 2014), no entanto, matéria organica é adicionada durante
o ataque do acido na rocha fosfatica, que originam associagdes estaveis
compostas pelas macromoléculas organicas ligadas aos grupos fosfato por
pontes de calcio. Desta forma, a formagdo do complexo organo-mineral
impedira a reagao do fosfato com o Fe, Al ou Ca livres na solugdo do solo,
evitando a precipitacdo que reduz o P disponivel as plantas e também reduzira
a adsorcao de P nos 6xidos de Fe e Al, gragas a formagao de um complexo

estavel.
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CAPITULO 1

Crescimento do capim marandu em fun¢ao da calagem e adubagao

fosfatada

1. Introdugao

A producgao pecuaria no Brasil, caracterizada por ser extensiva e sobre
pastagens nativas ou cultivadas, apresenta baixos indices zootécnicos em
razao, dentre outros fatores, da baixa qualidade e reduzida capacidade de
suporte das pastagens. A baixa produtividade das forrageiras nos solos
tropicais se deve, principalmente, a elevada acidez do solo (pH < 5,0), toxidez
de aluminio e manganés, e a baixa disponibilidade de nutrientes,
principalmente o fésforo, por estar pouco disponivel em solos acidos e por sua
importancia no crescimento inicial das forrageiras. Além disso, na maioria das
propriedades, a pecuaria ainda € extrativista, onde muito pouco dos nutrientes
que sao retirados do solo através da produgdo animal sdo repostos via
adubacao e as pastagens sdo manejadas incorretamente (Santos et al, 2002).

O P desempenha papel importante no crescimento do sistema radicular
e no perfilhamento das gramineas. Sendo entdo fundamental para o
estabelecimento e crescimento inicial adequado, e ajudara a determinar maior
produtividade das forrageiras. De acordo com Holford (1997). Este nutriente é
0 segundo que mais limita a producdo agricola nos solos tropicais, onde a
disponibilidade natural de P é baixa, associada a uma alta capacidade de
adsorcao e de fixagdo do mesmo. Assim, o fosforo € considerado como o
elemento que mais limita a produgdo de forrageiras, uma vez que estas
plantas possuem uma maior demanda inicial por este nutriente, quando
comparadas a espécies anuais (Malavolta, 2006).

Diversos trabalhos tém comprovado que o suprimento adequado ou a
auséncia de fosforo determinam o crescimento das plantas. Camacho et al
(2015) avaliaram a eficiéncia de producdo de matéria seca em diferentes
genotipos de Brachiaria brizantha adubados com fésforo e constataram que

houve incremento na producdo de matéria seca em todos os gendtipos
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estudados, especialmente para a producéo de folhas. Isso demonstra que a
adubacao fosfatada contribui para o aumento da area foliar das plantas
forrageiras.

Associado a importadncia da adubagdo para um adequado
estabelecimento das plantas forrageiras esta a necessidade de corrigir a
acidez do solo, uma vez que o baixo pH torna indisponivel grande parte dos
nutrientes essenciais as plantas, e promove a solubilizagdo de elementos
téxicos, como o aluminio. As consequéncias de um solo acido sao os prejuizos
causados pelo baixo rendimento das culturas. Portanto, a corregao da acidez
do solo através da calagem é considerada uma das praticas que mais contribui
para o aumento da eficiéncia dos adubos e, consequentemente, aumento da
produtividade das plantas.

Alguns fatores de ambiente, como intensidade luminosa e temperatura
irdo afetar o crescimento inicial e a produgéo das plantas forrageiras (Andrade
et al, 2005). As condi¢cdes do ambiente, associadas ao estado nutricional das
plantas e a idade de crescimento, sdo determinantes no processo de
formacéao, crescimento e manuteng¢ao dos tecidos, principalmente, da area
foliar.

De acordo com Radford (1967), as principais caracteristicas de
crescimento das plantas sdo: taxa de crescimento da cultura, taxa de
crescimento relativo, taxa assimilatoria liquida, razdo de area foliar, area foliar
especifica, razao de peso foliar, indice de area foliar e duracao da area foliar.
Segundo Santos Junior et al. (2004), o fundamento da analise de crescimento
€ a medida sequencial da acumulagdo de matéria orgénica e sua
determinacao é realizada por meio da avaliagdo do acumulo de matéria seca
(MS) da planta e do crescimento da area foliar. Esta determinacdo é
importante, uma vez que as folhas sdo as principais responsaveis pela
captagao de energia solar e pela producdao de matéria organica por meio da
fotossintese. Tendo em vista a importancia da adubacao fosfatada e da
calagem no crescimento inicial das plantas forrageiras, este trabalho objetivou
analisar algumas caracteristicas de crescimento da Brachiaria brizantha cv.
marandu em funcdo da calagem e adubacdo com duas fontes de adubo
fosfatado.
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2. Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo do Laboratdrio de
Nutricdo Mineral de Plantas, do Departamento de Fitotecnia (DFT) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Gerais, no periodo de janeiro a
marco de 2015.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico de textura muito argilosa,removendo-se a cobertura
vegetal e coletando-se a camada aravel do solo (0 — 20 cm). Suas
caracteristicas quimicas foram determinadas pela analise de uma amostra
composta coletada previamente a instalagdo do experimento.

A espécie Brachiaria brizantha Stapf. cv. marandu foi cultivada no
delineamento experimental inteiramente casualizado, em um esquema fatorial
2 x 3 x 6 (duas condigdes de acidez do solo e trés composigdes de adubo
fosfatado) com parcelas subdivididas (seis épocas de avaliagédo), e quatro
repeticdes. O fator principal consistiu de duas condi¢des de solo, solo acido e
solo corrigido por meio de calagem. Para o solo corrigido, foi realizado o
meétodo de neutralizagdo do aluminio e suprimento de célcio e magnésio
através da utilizacdo de calcario com PRNT de 76% e um periodo de
incubagao de 30 dias, onde a necessidade de calcario € calculada com base
no teor de argila e aluminio do solo. Em ambas as condigdes de solo foram
realizados dois tipos de adubacao fosfatada, uma composta de fosfato
complexado com acidos humicos (Top Phos®, Timac Agro) e outra composta
de superfosfato simples e um tratamento testemunha, sem a adicdo de
nenhum adubo fosfatado. A adubacao foi incorporada ao solo na ocasiao do
enchimento dos vasos, nas doses 150, 150, 60, 0,8, 1,5, 3,5, 5 e 0,15 mg dm-
3 respectivamente para N, K, S, B, Cu, Mn, Zn e Mo (PA), além de 400 mg dm-
3 de P, seguindo os tratamentos, adaptado de Silva et al. (2013). Foi feita
analise do solo corrigido apds o periodo de incubagdo com o calcario. Os
resultados obtidos através da analise do solo, antes e apds a correcéo, se

encontram na tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas da camada do solo de 0-20 cm de

profundidade, antes da instalacdo do experimento.

Caracteristicas quimicas Sem Corrigido
corregéo

pHem agua - 1:2,5 4,3 55
Fésforo (P) (mg dm-3)? 3,2 2,7
Potassio (K) (mg dm-3)’ 57 51

Calcio (Ca?*) (cmolc dm3)? 1,0 2,3
Magnésio (Mg?*) (cmolc dm-3)? 0,1 0,8
Acidez trocavel (AI**) (cmolc dm-3)? 1,4 0,0
Acidez potencial (H* + AI**) (cmolc dm3)* 10,9 6,44
Soma de bases (SB) (cmolc dm-3) 1,25 3,23
Capacidade de troca de céations: CTC efetiva (t) (cmolc dm) 2,15 3,23
Capacidade de troca de cations: CTC a pH 7,0 (T) (cmolc dm-3) 12,14 9,67
Saturacao por bases (V%) 10 33

Saturagéo por aluminio (m%) 42 0

P-remanescente (mg dm-3) 11,6 13,3
Matéria organica (dag kg™')° 5,42 4,54

1Extrator Mehlich-1; 2Extrator KCI 1 molL-'; “Extrator Acetato de calcio 0,5mol L' pH 7,0;
SMO= C.Org x 1,724 — Walkley-Black

A semeadura foi realizada em vasos de plastico com superficie
quadrada, aresta de 17 cm e capacidade de 4,2 dm-3. Estes vasos foram
preenchidos com solo seco ao ar, peneirado, destorroado e processados
conforme os tratamentos. Posteriormente, cada vaso foi irrigado com agua
desionizada até atingir a capacidade de campo. Semearam-se em cada vaso
25 sementes, aproximadamente, em profundidade de 0,5 cm e distribuidas ao
acaso na superficie.

Uma semana apds a emergéncia iniciou-se o desbaste das plantulas
seguindo desbastes periddicos até a permanéncia de cinco plantas por vaso.
Utilizou-se como critério para desbaste a sanidade, uniformidade e
distribuicdo na superficie do vaso. As plantas foram irrigadas todos os dias
com agua desionizada a fim de se manter a umidade préxima a capacidade
de campo. Uma vez por semana realizava-se amostragem de 25% dos vasos,
sendo estes pesados em balanga digital e verificado a umidade do solo,
completando-se com agua desionizada até atingir a capacidade de campo do
solo.

Aos 21, 28, 35, 43, 49 e 57 dias ap6s a emergéncia quatro plantas ao

acaso por tratamento foram colhidas para analises destrutivas. Apos cada dia
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de coleta, uma dose de 30 mg dm= de NHsNOs3 era aplicada nos vasos
remanescentes, de modo que as plantas retiradas aos 21 dias n&o receberam
esta aplicacao, ao passo que aquelas retiradas aos 56 dias apos a emergéncia
receberam uma dose final de 150 mg dm-3 de NH4NO:s.

As plantas foram cortadas rentes a superficie do substrato,
procedendo-se a coleta da parte aérea e das raizes, que foram separadas do
solo e lavadas com agua corrente e agua desionizada, utilizando-se duas
peneiras de malha com didmetro de 0,25 e 1,00 mm. O material colhido foi
estratificado em folha, colmo e raiz. A area foliar foi medida utilizando o
equipamento LI-COR 3100 (Inc. Lincoln, Nebraska, USA). Posteriormente,
todo o material foi acondicionado em sacos de papel devidamente
identificados e colocados para secar em estufa com circulagao forgada de ar,
a temperatura de 65° C, até atingir massa constante, e em seguida pesados
em balanca de precisao.

Com os dados de massa seca (g planta™) e area foliar (cm? planta')
foram calculadas as seguintes razdes alométricas e analise de crescimento:
taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa assimilatéria liquida (TAL), razéo de
area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), e razdo de massa foliar (RMF)

utilizou-se as férmulas descritas por Hunt et al. (2002).

Taxa de crescimento absoluto (TCA)

_ MST, — MST,
-t

TCA

Onde, massa seca total (MST1 e MST2) sdo as biomassas secas de duas
amostragens sucessivas e t2 e t1 sdo os dias ocorridos entre as duas
observacoes.

Taxa assimilatéria liquida (TAL)

A taxa assimilatéria liquida (g cm dia') é a relagédo entre a matéria

seca total (MST) e a area foliar (AF) por unidade de tempo. Esse indice
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representa a conversdo de matéria seca da planta em relacdo a AFP e foi

calculado a partir da seguinte relagao:

MST, — MST, _InAF, — InAF,
AFZ - AFl t2 - tl

TAL =

Onde, MST1e MST2; AF1 e AF2 representam a variacdo da massa da matéria
seca total e da area foliar em duas amostras consecutivas, respectivamente,

tomadas nos tempos t1 e t2; e In é o logaritmo neperiano.

Razao de area foliar (RAF)

A RAF é a razdo entre a area foliar (AF) (area responsavel pela
absorcgéo de luz e CO2) e a massa seca total (MST) (resultado da fotossintese
liquida). Este indice representa a area foliar em cm? que é usada para produzir

1 g de massa seca e foi calculado a partir da seguinte relagao:

AF

RAF = 5T

Area foliar especifica (AFE)

Este parametro é calculado através da razéo entre a area foliar (AF) e

a massa seca das folhas (MSFol) e foi obtido a partir da seguinte relagao:

AF
MSFol

AFE =

Razao de massa foliar (RMF)
A razao de massa foliar foi calculada pela relagao entre a massa seca

folhas e a massa seca total e expressa em g g', conforme equagéo:
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_ MSFol
~ MST

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia, seguida de
comparagao de médias, pelo teste de Tukey (5% de significancia) para
comparagdes qualitativas. Empregou-se analise de regressao para dados
quantitativos, para tanto, foi utilizado o programa estatistico SISVAR 5.6
(Ferreira, 2011).
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3. Resultados

Houve efeito significativo (p<0,01) da adubacao fosfatada e das idades
de crescimento sobre a taxa de crescimento absoluto (TCA), que representa
a velocidade de crescimento do capim marandu (Tabela 3). A calagem nao
influenciou a TCA. Nao houve interagéo entre calagem e adubacéao fosfatada,
no entanto, foi realizado o desdobramento desta interagcao para a variavel TCA
(Tabela 4), assim como para as demais variaveis estudadas neste trabalho,
independentemente da constatagédo da significancia da interagdo. As demais
interagdes tiveram efeito significativo, exceto a interagao tripla entre todas as

fontes de variagado estudadas.

Tabela 2 — Analise de variancia da taxa de crescimento absoluto (TCA) e da
taxa assimilatoria liquida (TAL) do capim marandu em fungéo da calagem e
da adubacéo fosfatada, cultivada no periodo de janeiro a marco de 2015 em
Vigosa, MG.

Fontes de variagdo G. Quadrados Médios

L. TCA TAL
Bloco 3 0,0128** 0,000000028Ns
Solo (S) 1 0,0012NS 0,000002000**
Fonte de P (F) 2 2,3150** 0,000005000**
Interagcdo S x F 2 0,0027Ns 0,000001000**
Erro A 15 0,0022 0,000000061
Idade de Crescimento (1) 4 0,1256** 0,000002000**
Interacdo S x | 4 0,0054* 0,000000670**
Interacédo F x | 8 0,0375** 0,000000782**
Interacdo S x F x | 8 0,0030Ns 0,000000820**
Erro B 72 0,0018 0,000000064
CV Parcela (%) - 16,1 27,4
CV Subparcela (%) - 14,9 28,2

NS ** @ * - ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.
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Tabela 3 — Desdobramento da interagao entre calagem e adubagao fosfatada
para a taxa de crescimento absoluto (TCA) do capim marandu cultivado no

periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Fontes de Foésforo

Solo Sem P SFS TP Media
......................... TCA (gdia") ccoeeeeeeeeieee,
Acidez Natural 0,012 aB 0,425 aA 0,416 aA 0,285
Acidez Corrigida 0,008 aB 0,451 aA 0,414 aA 0,291
Média 0,010 0,438 0,415 0,288

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A adubacdo fosfatada, independentemente da fonte utilizada,
aumentou significativamente a TCA em relagdo ao tratamento que néo foi
adubado com fosforo. As fontes de fosforo utilizadas nao diferiram entre si,
sendo que ambas provocaram aumento na TCA de pelo menos 40 vezes. A
calagem nao influenciou a TCA, independentemente da adubagao fosfatada
e da fonte utilizada (Tabela 3 e 4).

Na Figura 1 esta apresentado o desdobramento da interagao entre as
fontes de fosforo e as idades de crescimento. No tratamento sem aplicacéo
de fésforo, a TCA n&o variou em funcdo das idades crescimento, sendo
observado um reduzido e constante crescimento. Quando foi aplicado fésforo
no solo, a TCA teve efeito variado em funcao das idades de crescimento, com
resposta ajustada ao modelo de regresséo linear quadratico para ambas as
fontes utilizadas. Observa-se um comportamento semelhante da TCA em
funcao das idades de crescimento, independentemente da fonte de fosforo
utilizada, sendo os valores maximos alcangcados aos 42,7 e 45,0 dias apos a
emergéncia (DAE), respectivamente, para TopPhos (TP) e superfosfato
simples (SFS).
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Figura 1 - Desdobramento da interagao entre as fontes de fésforo e as idades
de crescimento sobre a taxa de crescimento absoluto (TCA) do capim

marandu cultivado no periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Para a taxa assimilatéria liquida (TAL), houve efeito significativo de
todos os fatores avaliados (Tabela 3). Avaliando a interagao entre a calagem
e a adubacéo fosfatada (Tabela 5), observa-se que quando néao foi aplicado
fésforo no solo a calagem promoveu aumento nos valores médios obtido para
a TAL. Quando foi fornecido fésforo de ambas as fontes, superfosfato simples
e TopPhos, o aumento da TAL promovido pela calagem nao foi significativo.
Sem a realizagao da calagem a média do tratamento sem aplicacao de fésforo
foi superior do que o tratamento que recebeu fosforo da fonte TopPhos; ja
quando foi realizada a calagem o valor médio do tratamento sem fésforo foi
superior ao dos tratamentos que receberam fosforo de ambas as fontes

utilizadas.
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Tabela 4 — Desdobramento da interagao entre calagem e adubagéao fosfatada
para a taxa assimilatéria liquida (TAL) do capim marandu cultivado no periodo

de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Fontes de Fdésforo .
Solo Sem P SFS TP Média
..................... TAL (g cm2dia’) .....ccveeenneeee.
Acidez Natural 0,000934 bA 0,000735 aAB 0,000602 aB 0,000757
Acidez Corrigida 0,001663 aA 0,000798 aB 0,000663 aB 0,001041
Média 0,001298 0,000767 0,000633 0,000899

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O desdobramento da interagdo entre os tratamentos de corregao de
acidez do solo e fontes de adubo fosfatado em funcdo das idades de
crescimento é apresentado na figura 2. Observa-se tendéncia de redugéao
linear dos valores de TAL no periodo de crescimento da cultura estudado,
exceto para o tratamento em que se realizou a calagem, mas nao foi aplicado
fésforo, no qual foi observado aumento dos valores em fungéo do tempo. Além
do comportamento contrastante entre os tratamentos em que nao foi aplicado
fésforo, observa-se reduzido grau de ajuste das equagdes de regressao.
Porém, nos tratamentos em que foi aplicado fésforo, melhor ajustado ao
modelo de regressao linear foi o comportamento apresentado pela cultura,
verificando-se decréscimo na ordem 0,000023 e 0,000020 g cm2 dia™' para as
fontes SFS e TP, respectivamente, para ambos as condi¢cdes de solo, com

acidez natural (SAN) ou acidez corrigida (SAC).
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Figura 2 Desdobramento da interagédo entre os tratamentos de correcédo de
acidez do solo e fontes de adubo fosfatado para a variavel taxa assimilatéria
liqguida (TAL) em funcdo das idades de crescimento do capim marandu

cultivado no periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Para as variaveis razao de area foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE) e razao de massa foliar (RMF) o efeito individual dos fatores estudados
foram significativos (p<0,01) (Tabela 6). Houve interagao entre as fontes de
variagao acidez do solo e fonte de fésforo apenas para RMF (p<0,05). A
interacdo simultdnea entre as trés fontes de variagdo estudadas foi
significativa para RAF e RMF (p<0,05).
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia razdo de area foliar (RAF), area
foliar especifica (AFE) e razdo de massa foliar (RMF) do capim marandu em
funcao da calagem e da adubacgao fosfatada, cultivada no periodo de janeiro

a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Quadrados Médios

Fontes de variagao G. L. RAFE AFE RME
Bloco 3 1609,9** 3577,6* 0,00520**
Solo (S) 1 2962,3** 11292,4** 0,00279*
Fonte de P (F) 2 42293,5** 238824,0* 0,01422**
Interacdo S x F 2 456,5" 1413,5M 0,00172*

Erro A 15 209,2 724,3 0,00044

Idade de Crescimento (1) 5 6116,3** 21156,6** 0,01025**
Interacéo S x | 5 175,3" 558,8ns 0,00162"
Interacdo F x | 10 4038,9** 15296,7**  0,00404**
Interagdo S x F x | 10 334,4* 906,7"s 0,00229*
Erro B 90 150,5 564,5 0,00099

C. V. Parcela (%) - 17,4 14,5 4,7

C. V. Subparcela (%) - 14,8 12,8 71

NS ** e * - ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.

O desdobramento da interagao entre as condi¢cdes de acidez do solo e
a adubacéo fosfatada apresentou comportamento semelhante para RAF, AFE
e RMF (Tabela 7), onde a calagem promoveu reduc&o na média do tratamento
que nao foi adubado com fésforo. A adubacgao fosfatada promoveu aumento
nas médias de RAF e AFE, independente da realizagdo ou n&o da calagem.
Ja para RMF, a adubacéo fosfatada promoveu redugao dos valores médios.

As variaveis RAF, AFE e RMF apresentaram padrao de reducgao linear
dos valores médios observados com o aumento das idades de crescimento
(Figuras 3, 4 e 5). No entanto, para RAF e AFE, quando nao foi aplicado
fosforo no solo, houve aumento dos valores observados com o aumento das
idades de crescimento. Observou-se que quando as plantas receberam a
adubacao com fésforo, os valores observados e sua variagao em funcao das

idades de crescimento foram semelhantes.

37



Tabela 6 — Desdobramento da interag&o entre calagem e adubacéo fosfatada
para as variaveis razao de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e
razao de massa foliar (RMF) do capim marandu cultivado no periodo de

janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Fontes de Fosforo .
Solo Sem P SFS TP Média
........................ RAF (cm? g™ e
Acidez Natural 56,68 aB 100,13 aA 105,53 aA 87,45
Acidez Corrigida 40,73 bB 96,08 aA 98,32 aA 78,37
Média 48,71 98,10 101,92 82,91
........................ AFE (cm?g™") e
Acidez Natural 119,85 aB 229,76 aA 235,30 aA 194,97
Acidez Corrigida 89,61 bB 218,27 aA 223,90 aA 177,26

Média 104,73 224,01 229,60 186,12
.......................... RMF (0" oo
Acidez Natural 0,475 aA 0,431 aB 0,444 aB 0,450
Acidez Corrigida 0,455 bA 0,435 aB 0,434 aB 0,441
Média 0,465 0,433 0,439 0,445

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3 — Desdobramento da interagao entre os tratamentos de corregao de
acidez do solo e fontes de adubo fosfatado para a variavel razao de area foliar
(RAF) em funcao das idades de crescimento do capim marandu cultivado no

periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.
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Figura 4 — Desdobramento da interagao entre os tratamentos de corregao de
acidez do solo e fontes de adubo fosfatado para a variavel area foliar
especifica (AFE) em fungédo das idades de crescimento do capim marandu

cultivado no periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.
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Figura 5 — Desdobramento da interagao entre os tratamentos de corregao de
acidez do solo e fontes de adubo fosfatado para a variavel razdo de massa
foliar (RMF) em fungcdo das idades de crescimento do capim marandu

cultivado no periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.
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4. Discussao

Em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho, Gomide et
al. (2003), estudando capim mombagca, observaram que os valores médios de
TCA (velocidade de crescimento do capim marandu), TAL (expressa a taxa
de fotossintese liquida em termos de massa seca produzida) e RAF (area
foliar em uso pela planta para produzir um grama de massa seca) reduziram
com o avango da idade das plantas. Os autores justificaram o resultado obtido
em fungéo da senescéncia e morte dos tecidos e estabilizagdo no acumulo de
matéria seca apds algumas semanas de crescimento. Gomide & Gomide
(1999) obtiveram respostas compativeis e justificam que a queda destes
parametros se deve a competi¢cdo por luz, autossombreamento, avanco da
idade da planta e incremento das demandas respiratorias.

A queda na RAF, que representa a area foliar util para a fotossintese
para produzir um grama de massa seca total, reflete, segundo Santos Junior
et al. (2004), a diminuicdo da capacidade fotossintética em relagdo ao
aumento da massa total da planta, o que, segundo os autores, representa um
detrimento da produgcao de folhas em funcdo da maior redistribuicdo de
fotoassimilados para o crescimento da planta, como colmos, raizes e perfilhos
(6rgaos que respiram, mas nao contribuem para a fotossintese). Gomide &
Gomide (1999) também relataram queda abrupta nos valores de RAF para as
cultivares mombaca, tanzénia e vencedor. Santos Junior et al (2004), em
estudo com capim marandu, relatam que o maximo valor da RAF ocorreu aos
21 dias, com queda significativa até os 53 dias.

De acordo com Gomide et al (2003), nas primeiras semanas apos a
emergéncia, a massa seca de folhas representa mais da metade da massa
seca total, indicando a preferéncia da planta para alocar fotoassimilados para
o meristema apical e as folhas em expansdo. Apds este periodo, a
representatividade da matéria seca de folhas cai em relagcao a da matéria seca
total da planta, destacando-se o aumento na participagao de outras estruturas,
colmos e raizes.

Diversos trabalhos que comparam fontes alternativas de fésforo aos

fertilizantes mais soluveis relatam um desempenho inferior dos fosfatos
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alternativos em comparagao com o superfosfato simples ou triplo. Oliveira et
al. (2012) avaliaram diferentes fontes de fosforo (fosfato natural reativo de
Arad, farinha de ossos e superfosfato simples), no estabelecimento e
produtividade de forrageiras. Os autores relatam que houve superioridade do
SS para a maioria das variaveis analisadas. Também Maciel et al. (2007), em
um estudo que avaliou diferentes fontes de fosforo no cultivo do capim
marandu relatam que as fontes mais soluveis apresentaram as melhores
respostas.

Neste trabalho, as fontes fosfatadas ndo diferiram entre si no que diz
respeito ao crescimento inicial do capim marandu, tendo, todos os parametros
avaliados o mesmo comportamento, tanto para o tratamento que foi adubado
com o superfosfato simples, quanto o adubado com o TopPhos. Esse fator
demonstra um desempenho promissor do fertilizante TopPhos, uma vez que,
uma nova fonte fosfatada é sempre avaliada em comparacdo com os adubos
mais soluveis, apesar de outros estudos serem necessarios para avaliar a
viabilidade econémica da adubagdo com o TopPhos.

Independentemente da fonte, os tratamentos que receberam adubacgao
fosfatada foram superiores em relagao a testemunha para as variaveis TCA,
RAF, AFE, demonstrando a importancia do fésforo no crescimento das plantas
e na producao de aparato fotossintético, uma vez que a RAF e a AFE séao
quantificadas levando em consideracao a area foliar sobre a matéria seca,
sendo matéria seca total para a RAF e matéria seca de folhas no caso da
AFE. Lira et al (1994) descreve que o fésforo desempenha papel importante
no desenvolvimento do sistema radicular e perfilhamento das gramineas e por
isso promove aumento da taxa de crescimento inicial e favorece o
estabelecimento das forrageiras. Camacho et al. (2015) relatam também que
a adubacao fosfatada promoveu incremento na producédo de matéria seca de
folhas do capim marandu, contribuindo para maiores valores de RAF e AFE
nos tratamentos que receberam fésforo.

A TAL e a RMF foram maiores para o tratamento testemunha, que nao
recebeu adubacéao fosfatada. Esses valores podem ser justificados pelo fato
das duas variaveis considerarem para efeito de calculo a matéria seca total

(MST) das plantas. Para a RAF, por exemplo, a representatividade das folhas
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no total do peso da planta € maior, em raz&o do valor diminuto da MST, o
mesmo ocorre com a TAL.

Segundo Santos Junior et al. (2004), a taxa fotossintética da cultura
nao €& necessariamente uma funcdo direta de sua area foliar, visto a
contribuigdo desigual de folhas de diversas idades e os atributos morfoldgicos,
como angulo de disposicdo de folhas, que interferem na interceptagéo
luminosa. Desse modo, duas plantas com a mesma area de folhas podem
interceptar mais ou menos luz, variando sua TAL, em fungdo do angulo de
insercdo das folhas. No presente trabalho, as plantas que ndo receberam
adubacao fosfatada apresentaram menor autossombreamento, havendo
maior interceptagao de luz/folha, apesar de a interceptacao de luz/planta ter
sido menor em comparagao com os tratamentos que receberam adubacgao
fosfatada. Esse fator talvez possa justificar uma maior TAL no tratamento sem

fosforo.
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5. Conclusao

A adubacéo fosfatada, independentemente da fonte e da realizagao da
calagem, €& determinante para o maior crescimento inicial, rapido
estabelecimento e producédo do capim marandu.

Estudos posteriores sobre a viabilidade econémica da utilizagcdo das

fontes de fésforo estudadas e sua fixagcdo no solo sdo necessarios.
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CAPITULO 2

Disponibilidade de fosforo no solo, produgao de biomassa e
concentragao de fosforo no capim marandu em fung¢ao da calagem e

adubacao fosfatada

1. Introdugao

Em regides de clima tropical, os solos geralmente se caracterizam por
serem acidos e pobres em fosforo disponivel as culturas agricolas, em fungao
da capacidade de adsor¢cao deste nutriente pelo solo. Nesta reagao, as
moléculas de P adicionadas ao solo na forma de fosfato (PO4%) reagem com
a fase sélida mineral do solo, formando uma ligagdo quimica muito forte, de
carater covalente (Pajara, 2014). Ainda, em condigdes de pH elevado e altos
valores de calcio disponivel, o fosfato pode reagir com o calcio, precipitando
na forma de fosfato tricalcio, forma insoluvel de P. Estas reagées de adsorgao
e precipitagao tornam o P indisponivel as plantas, mesmo apds a aplicagao
de doses elevadas de adubos fosfatados.

Mesmo nos solos que apresentam alto teor de P-total, esses valores
nao se refletem na disponibilidade deste nutriente para as plantas, limitando
o desenvolvimento da maior parte dos cultivos de importancia agricola. Esta
baixa disponibilidade deve-se ao fato do P ligar-se com os coldides do solo na
forma de complexos de esfera interna, com compostos estaveis de ligacao
muito forte, refletindo em pouca disponibilidade as plantas. A eficiéncia da
adubacao fosfatada é limitada, sendo o aproveitamento maximo deste
nutriente na ordem dos 25% do total aplicado (Raij, 2004).

Na agricultura brasileira predomina o uso dos fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados e soluveis em agua, obtidos a partir do tratamento acido
de rochas fosfaticas. Os principais sdo o superfostato triplo (SFT) com 41%
de P20s5 e o superfosfato simples (SSP), com 18% de P20s. Os dois
representam, aproximadamente, 50% dos fertilizantes fosfatados fabricados

no mundo (Fassbender & Bornemisza, 1994). A eficiéncia destes fosfatos
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depende de fatores relacionados com suas propriedades, com os atributos do
solo, com as praticas de manejo e com as caracteristicas das plantas.

A eficiéncia agronémica dos fertilizantes fosfatados soluveis €, em
média, 20% (Araujo et al, 2003), por causa desta baixa eficiéncia, nos ultimos
anos foram estudados e disponibilizados novos fertilizantes com P que
dispéem de diferentes tecnologias embutidas no processo de fabricagdo com
o objetivo de melhorar a eficiéncia agronébmica do P aplicado. Estes
mecanismos, que visam diminuir a adsorgao no solo e aumentar a eficiéncia,
sao muito variados e vao desde a alteracdo da composi¢do quimica do P
presente no adubo até a limitagdo do contato com o solo através da restricao
fisica por constituintes do fertilizante fosfatado. Alguns destes fertilizantes
alternativos sao produzidos através da modificacdo da rota de fabricagao de
produtos tradicionais, como, por exemplo, o superfosfato simples e o
superfosfato triplo (Pajara, 2014).

Este processo se da através da adicdo de componentes (fontes
organicas e 6xidos de magnésio) no processo de acidulagdo do P ou por
granulagdo conjunta com fontes organicas, carbonatos de calcio e fosfatos
naturais reativos. Formulagdes contendo fontes soluveis e pouco soluveis de
P em agua estao disponiveis com a justificativa no sentido de que diferentes
solubilidades das fontes fornecem P de maneira gradual as culturas
implantadas, aumentando o indice de aproveitamento deste nutriente no solo
e conferindo maior eficiéncia a estes produtos. Estas caracteristicas
teoricamente influenciam o efeito residual do P aplicado no solo, aumentando
a sua eficiéncia agronbmica quando em comparagao as fontes de P
tradicionais.

Nesse sentido, objetivou-se verificar o efeito da calagem e da adubacao
superfosfato complexado (TopPhos) em comparagdo com fonte de P
tradicional (superfosfato simples) sobre a disponibilidade de fésforo no solo e

na producao de matéria seca do capim marandu.
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2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Laboratdrio de
Nutricdo Mineral de Plantas, do Departamento de Fitotecnia (DFT) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Gerais, no periodo de janeiro a
marco de 2015.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico de textura muito argilosa, removendo-se a cobertura
vegetal e coletando-se a camada aravel do solo (0 — 20 cm). Suas
caracteristicas quimicas foram determinadas pela analise de uma amostra
composta coletada previamente a instalacdo do experimento, sendo os
resultados estao apresentados na Tabela 1 do segundo capitulo.

A espécie Brachiaria brizantha Stapf. cv. marandu foi cultivada no
delineamento experimental inteiramente casualizado, em um esquema fatorial
3x2 (trés composicdes de adubo fosfatado e duas condi¢gdes de acidez do
solo) e quatro repeti¢cdes. O fator principal consistiu de duas condi¢cbes de
solo, solo acido e solo corrigido por meio de calagem. Para o solo corrigido,
foi realizado o método de neutralizagdo do aluminio e suprimento de calcio e
magnésio através da utilizagao de calcario com PRNT de 76% e um periodo
de incubacgao de 30 dias, onde a necessidade de calcario foi calculada com
base no teor de argila e aluminio do solo.

Em ambas as condi¢cdes de solo foram realizados dois tipos de
adubacao fosfatada, uma composta de fosfato complexado com acidos
hamicos (Top Phos®, Timac Agro) e outra composta de superfosfato simples
e um tratamento testemunha, sem a adicao de nenhum adubo fosfatado. Os
adubos foram incorporados ao solo na ocasiao do enchimento dos vasos, nas
doses 150, 150, 60, 0,8, 1,5, 3,5, 5 e 0,15 mg dm-3 respectivamente para N,
K, S, B, Cu, Mn, Zn e Mo (PA), além de 400 mg dm= de P, seguindo os
tratamentos, adaptado de Silva et al. (2013). A analise do solo corrigido foi
realizada apds o periodo de incubagdao com o calcario. Os dados da analise
do solo corrigido se encontram na Tabela 1 do primeiro capitulo.

O experimento foi conduzido em vaso de plastico com superficie
quadrada, aresta de 17 cm e capacidade de 4,2 dm-3. Estes vasos foram
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preenchidos com solo seco ao ar, peneirado, destorroado e processados
conforme os tratamentos estudados. Posteriormente, cada vaso foi irrigado
com agua desionizada até atingir a capacidade de campo. Semearam-se em
cada vaso 25 sementes, aproximadamente, em profundidade de 0,5 cm e
distribuidas ao acaso na superficie.

Uma semana apds a emergéncia iniciou-se o desbaste das plantulas
seguindo desbastes periddicos até a permanéncia de cinco plantas por vaso.
Como critério para desbaste, utilizou-se a sanidade, uniformidade e
distribuicdo na superficie do vaso. As plantas foram irrigadas todos os dias
com agua desionizada a fim de se manter a umidade préxima a capacidade
de campo. Uma vez por semana realizava-se amostragem de 25% dos vasos,
sendo estes pesados em balancga digital e verificada a umidade do solo,
completando com agua desionizada até atingir a capacidade de campo do
solo.

As plantas receberam, ao longo dos dias de cultivo, uma dose de 30
mg dm- de NH4NQO3, aplicados semanalmente, até que ao final do periodo do
experimento (57 dias apdés a emergéncia) cada planta recebeu uma
quantidade final de 150 mg dm= de NH4NO3

Aos 57 dias apdés a emergéncia as plantas foram cortadas rentes a
superficie do substrato, procedendo-se a coleta da parte aérea e das raizes,
que foram separadas do solo e lavadas com &agua corrente e agua
desionizada, utilizando-se duas peneiras de malha com didmetro de 0,25 e
1,00 mm. O material colhido foi estratificado em folha, colmo e raiz.
Posteriormente, todo o material foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e secos em estufa com circulagao forcada de ar, a
temperatura de 65 °C, até atingir massa constante, apds, foram pesados em
balanca de precisao.

O material vegetal foi encaminhado ao Laboratério de Nutricdo Mineral
de Plantas da UFV para quantificacao da concentracao de fosforo no tecido
vegetal. Foi realizada digestao nitrico-perclérica do tecido vegetal, seguida de
determinacdo da concentracdo do fdsforo pelo método de redugao do
fosfomolibdato pela vitamina C, conforme descrito por Braga e Defelipo
(1974). A determinagéao do teor de P no solo foi feita através da extragao do P
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pelo método Mehlich 1. A quantificagdo do teor de P nos extratos de solo foi
realizada empregando-se o mesmo método usado para o material vegetal. As
leituras dos teores de P no solo e na planta foram feitas por espectofotometro
de absorgcao molecular. A producado do capim marandu foi estimada através
da quantificagdo da matéria seca total (MST) de cada planta.

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia, seguida de
comparagao de médias, pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Foi

utilizado o programa estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011).
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3. Resultados

Houve efeito significativo (p<0,01) da adubacao fosfatada sobre as
variaveis fosforo disponivel no solo (PDS), matéria seca total (MST) a
concentragédo de fosforo na planta (TPP) do capim marandu (Tabela 1). A
calagem nao influenciou nenhuma das variaveis estudadas e ndo houve
interacdo entre a calagem e a adubacéo fosfatada, no entanto, foi realizado o
desdobramento das interagbes para todas as variaveis, independente da

constatagao da significancia da interacgéo.

Tabela 1 — Analise de varidncia das variaveis fésforo disponivel no solo
(PDS), matéria seca total (MST) e concentragao de fésforo na planta (TPP) do
capim marandu em fung&o da calagem e da adubacgéao fosfatada, cultivada no

periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Quadrados Médios

Fontes de variacao G. L. PDS MST TPp
Bloco 3 322,1NS 6,891* 0,355**
Solo (S) 1 326,7NS 0,067NS 0,018NS
Fonte de P (F) 2 123297,2** 603,898** 5,035**
Interagdo S x F 2 72,8NS 0,065NS 0,133NS
Residuo 15 546,3 1,332 0,060
C. V. (%) - 15,5 11,0 12,5

No desdobramento da interagéo entre as fontes de fésforo e a calagem
para as variaveis fésforo disponivel no solo (PDS), matéria seca total (MST) e
concentracao de fésforo na planta (TPP). Observou-se variagao em relagéao
ao teor de PDS proporcionado pelas diferentes fontes aplicadas, sendo que o
fertilizante TopPhos proporcionou maior teor de P no solo (258,6 mg dm-3),
extraido pelo método Mehlich-1, seguido pelo superfosfato simples (178,6 mg
dm-3) (Tabela 2). O tratamento que nao recebeu fosforo apresentou o menor
teor deste elemento no solo (15,1 mg dm-3).

Apesar da maior disponibilidade de P no solo oferecida pelo adubo
TopPhos, no que diz respeito a concentragao de P na planta (TPP), ndo houve
diferenca entre as fontes de fésforo avaliadas, assim como a producédo do
capim marandu, estimada através da MST, nao foi influenciada pelos adubos
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fosfatados. O tratamento que ndo recebeu P apresentou as médias mais

baixas para todas as variaveis estudadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Desdobramento da interagao entre calagem e adubacao fosfatada
para as variaveis fésforo disponivel no solo (PDS), matéria seca total (MST) e
concentragdo de fosforo na planta (TPP) do capim marandu cultivado no

periodo de janeiro a margo de 2015 em Vigosa, MG.

Fontes de Fosforo

Solo Sem P SFS TP Média
........................ PDS (mgdm3) ......covveeieenen.
Acidez Natural 16,0 185,5 261,9 154,5 a
Acidez Corrigida 141 171,7 255,4 1471 a
Média 15,1 C 178,6 B 258,6 A 150,8
........................ MST (g planta™) ....ccccoevvvenneene.
Acidez Natural 0,47 15,33 15,45 10,42 a
Acidez Corrigida 0,41 15,42 15,74 10,52 a
Média 0,44 B 15,37 A 15,60 A 10,47
.......................... TPP (Mg Kg™") coeeeeeieeieeee
Acidez Natural 0,92 2,38 2,63 1,98 a
Acidez Corrigida 1,16 2,21 2,40 1,92 a
Média 1,04 B 2,29 A 251 A 1,95

Médias seguidas de mesma letra, minldscula na coluna e mailscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. Discussao

Substancias humicas (SH) sao moléculas derivadas de biopolimeros
formados no solo durante a decomposicao dos residuos vegetais e animais,
por meio de processos quimicos e bioldgicos e s&o resistentes a degradacao
microbiana (Baigorri et al 2013). SH sdo amplamente utilizadas em praticas
agricolas, seja através da aplicagao direta de solugdes que contenham SH ou
através de aditivos organicos de compostagem. Um dos efeitos mais
importantes das SH no solo é o aumento do potencial de biodisponibilidade
de nutrientes minerais devido a sua capacidade de formar complexos organo-
minerais estaveis.

Estudos como os de Urrutia et al (2014), Gerke (1992), Gerke & Meyer
(1995), entre outros, descrevem a formagéo de complexos estaveis e soluveis
em agua de fosforo-metal-humus. Estes também demonstram também que os
complexos estaveis, quando formados, impedem a fixacdo de fésforo no solo
e melhoram a absorcado de fosforo pela raiz das plantas. Outros estudos
indicaram a possibilidade de preparar adubos fosfatados, como o superfosfato
simples (SFS) e superfosfato triplo (SPT) que contenham complexos de
fésforo-metal-humus. Estes fertilizantes, chamados por Baigorri et al. (2013)
de superfosfato organico complexado (TopPhos) demonstram uma maior
eficiéncia como fonte de fésforo para as plantas do que os fertilizantes
tradicionais SSP e STP, confirmando os resultados encontrados no presente
trabalho, onde o teor de fésforo disponivel no solo (PDS) foi de 258,6 mg dm-
3 para o fertilizante TopPhos e 178,6 mg dm para o SFS.

Gerke (1992), Gerke & Meyer (1995) e Gerke et al. (1995) observaram
que o nivel de P na solugao do solo esta associado com a presenca de SH,
Fe3* e AI** na solugdo do solo. A primeira explicagdo para este fato sugere
que o P se torna protegido por SH a partir da interagdo com o Fe e Al por meio
da complexagao com estes cations. De acordo com a hipétese destes autores,
estes compostos seriam estaveis e soluveis em solugcdo do solo, e deste
modo, o P complexado também estaria disponivel para a absorgao das
plantas através da interacdo dos acidos organicos naturais secretados e

liberados pelas raizes, tais como o acido citrico ou oxalico, com o metal
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presente nos complexos. Estes trabalhos podem explicar os dados
encontrados neste estudo, onde o adubo complexado com HS propiciou
teores mais elevados de P disponivel para as plantas no solo.

Em conformidade com os dados obtidos neste trabalho, Urrutia et al.
(2014) afirmam que estes tipos de complexos formados por fésforo, metais e
acidos humicos sao capazes de reduzir significativamente o grau de fixagéo
de P nos solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e valores de pH.
Por outro lado, esses autores relatam que em relagdo a disponibilidade de P
complexado para absor¢ao pelas plantas, diversos estudos demonstram que
diferentes espécies de plantas foram capazes de adquirir P a partir destes
complexos, pelo menos ao mesmo nivel que o obtido através de fontes de
fésforo convencionais. Estes dados corroboram os dados obtidos neste
trabalho onde, apesar da maior disponibilidade de fosforo no solo no
tratamento com o fertilizante TopPhos, a producdo de matéria seca total
(MST), bem como o teor de fésforo na planta (TPP) foram semelhantes nos
dois tratamentos cujas plantas receberam fosforo, independentemente da
fonte (Tabela 2).

A eficiéncia da absor¢ao do P (balango entre o nutriente absorvido pela
planta e o nutriente disponivel na rizosfera) € mais elevada para as plantas
recebem fésforo de fontes convencionais, este fato é explicado porque o P
incluido nos complexos P-metal-SH n&o € livre, mas complexado, e por tanto,
as raizes das plantas necessitam competir com estes complexos para
obtencao do P Urrutia et al, 2014).

Apesar da diferenga significante entre o SFS e o TopPhos no que diz
respeito ao PDS, os fertilizantes promoveram maiores teores de P para as
plantas quando comparados ao tratamento que nao recebeu adubagao
fosfatada, confirmando os dados da literatura que relatam a baixa
disponibilidade de P na maioria dos solos brasileiros, e a baixa ineficiéncia
das plantas em aproveitar o P retido nestes solos, uma vez que as variaveis
MST e TPP também apresentaram média inferior no tratamento sem
adubacao, em relacido aos tratamentos que receberam adubacao fosfatada,
demonstrando, mais uma vez, a importancia do P no desenvolvimento e

producao de MS e qualidade nutricional das plantas forrageiras.
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5. Conclusao

O fertilizante Top Phos promove maior teor de P disponivel no solo em
comparacgao ao superfosfato simples, sem, no entanto, resultar em diferencga
na producao de matéria seca total e na concentragao de fosforo na planta.

Outros estudos necessitam ser realizados para avaliar o efeito da maior
disponibilidade do P oferecida pelo Top Phos para a rebrota das plantas

forrageiras apos cortes consecutivos.
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CAPIiTULO 3

Producao e eficiéncia nutricional do capim marandu em fungao da

calagem e adubacao fosfatada

1. Introdugao

A produgao de forragem como resultado dos processos de crescimento
e desenvolvimento pode ter sua eficiéncia substancialmente melhorada com
o uso de fertilizantes, sobretudo fosforo e nitrogénio, por seus efeitos positivos
na producgao de biomassa (Duru & Ducrocq, 2000). Segundo Werner (1986),
a deficiéncia de P provoca graves perturbagbes no metabolismo e
desenvolvimento de gramineas, como o crescimento lento e baixo
perfilhamento, minando a produtividade. A adubacéao fosfatada é, portanto,
considerada vital para o estabelecimento de gramineas.

O manejo da fertilidade do solo é de grande importancia para alcangar
a sustentabilidade na exploracdo de forrageiras. A adubacédo de areas de
pastagens é uma forma de fornecer os nutrientes para atender as
necessidades metabdlicas e promover o melhor desenvolvimento das plantas
forrageiras (Monteiro, 2004).

Em virtude da grande importancia do P para a construcao da fertilidade
do solo e, consequentemente, para o estabelecimento das pastagens, torna-
se fundamental o conhecimento da eficiéncia nutricional e do aproveitamento
do P pelas gramineas forrageiras, para que se mantenham em condigbes de
sustentabilidade e produtividade rentavel. Segundo Fageria (1998), a
eficiéncia nutricional expressa a relagao entre a producéo obtida e os insumos
aplicados, o que significa que a eficiéncia nutricional € quantidade de matéria
seca produzida por unidade de nutriente aplicado. A eficiéncia nutricional pode
ser definida como a capacidade da planta em adquirir e utilizar os nutrientes
para a producao de fibras graos ou forragem (Gourley et al, 1994) e tem dois
componentes basicos: eficiéncia de absorcao e eficiéncia de utilizacdo dos

nutrientes.
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Para as espécies forrageiras, a eficiéncia nutricional depende de varios
fatores, dentre eles, a fonte utilizada, as condi¢gdes do solo e clima, o grau de
fracionamento e dose aplicada, o potencial de resposta da planta, presenca
do animal, entre outros (Lupatini et al, 1998). Estes fatores que interferem na
taxa de acumulo e na recuperagdo do nutriente pela planta, também
influenciam a eficiéncia de utilizagao deste nutriente (Soares & Restle, 2002).
Maranville et al. (1980); Siddigi & Glass (1981); Craswell & Godwin (1984) e
Fageria (1992) relataram que a eficiéncia nutricional pode ser expressa e
calculada de diversas maneiras, dentre estas, pode-se citar a “recuperacao
do nutriente aplicado”, que representa a quantidade do nutriente acumulado
por unidade de nutriente aplicado, a “eficiéncia agronédmica”, que é a razao
entre produgdo econdmica obtida por unidade de nutriente aplicado e a
“eficiéncia fisioldgica ou bioldgica” que é a producgao bioldgica por unidade de
nutriente acumulado.

Em pastagens manejadas intensivamente, demandando elevadas
quantidades de nutrientes, o conhecimento da eficiéncia nutricional das
plantas torna-se importante para a criagdo de estratégias afim de se
maximizar a eficiéncia de uso dos fertilizantes e minimizar o impacto
ambiental. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produgéo
de matéria seca e a eficiéncia nutricional do capim marandu em fungao da

calagem e da adubacéo fosfatada.
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2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas, do Departamento de Fitotecnia (DFT) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Gerais, no periodo de janeiro a
marco de 2015.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico de textura muito argilosa e foi obtido através da remogao
da cobertura vegetal e coleta da camada aravel do solo (0 — 20 cm). Suas
caracteristicas quimicas foram determinadas pela analise de uma amostra
composta coletada previamente a instalacdo do experimento, sendo os
resultados apresentados na Tabela 1 do primeiro capitulo.

A espécie Brachiaria brizantha Stapf. cv. marandu foi cultivada no
delineamento experimental inteiramente casualizado, em um esquema fatorial
3x2 (trés composicdes de adubo fosfatado e duas condi¢gdes de acidez do
solo) e quatro repeticdes. Um dos fatores consistiu de duas condigdes de solo,
solo acido e solo corrigido por meio de calagem. Para o solo corrigido, foi
realizado o método de neutralizacdo do aluminio e suprimento de calcio e
magnésio através da utilizagao de calcario com PRNT de 76% e um periodo
de incubacgao de 30 dias, onde a necessidade de calcario foi calculada com
base no teor de argila e aluminio do solo.

Em ambas as condicdes de solo foi realizada a adubacao fosfatada
com duas fontes de P: fosfato complexado com acidos humicos (TopPhos®,
Timac Agro), superfosfato simples e um tratamento testemunha, sem a adi¢cao
de nenhum adubo fosfatado. A adubacgao foi incorporada ao solo na ocasiao
do enchimento dos vasos, nas doses 150, 150, 60, 0,8, 1,5, 3,5, 5 e 0,15 mg
dm- respectivamente para N, K, S, B, Cu, Mn, Zn e Mo (PA), além de 400 mg
dm-3 de P, seguindo os tratamentos, adaptado de Silva et al. (2013). A analise
do solo corrigido foi realizada apds o periodo de incubagao com o calcario. Os
dados da analise do solo corrigido se encontram na Tabela 1 do primeiro
capitulo.

O experimento foi conduzido em vaso de plastico com superficie
quadrada, aresta de 17 cm e capacidade de 4,2 dm-3. Estes vasos foram
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preenchidos com solo seco ao ar, peneirado, destorroado e processados
conforme os tratamentos estudados. Posteriormente, cada vaso foi irrigado
com agua desionizada até atingir a capacidade de campo. Semearam-se em
cada vaso 25 sementes, aproximadamente, em profundidade de 0,5 cm e
distribuidas ao acaso na superficie.

Uma semana apds a emergéncia iniciou-se o desbaste das plantulas
seguindo desbastes periddicos até a permanéncia de cinco plantas por vaso.
Utilizou-se como critério para desbaste a sanidade, uniformidade e
distribuicdo na superficie do vaso. As plantas foram irrigadas todos os dias
com agua desionizada a fim de se manter a umidade proxima a capacidade
de campo. Uma vez por semana realizava-se amostragem de 25% dos vasos,
sendo estes pesados em balancga digital e verificado a umidade do solo,
completando com agua desionizada até atingir a capacidade de campo do
solo.

As plantas receberam, ao longo dos dias de cultivo, uma dose de 30
mg dm- de NH4NQO3, aplicados semanalmente, até que ao final do periodo do
experimento (57 dias apdés a emergéncia) cada planta recebeu uma
quantidade final de 150 mg dm.

Aos 57 dias apdés a emergéncia as plantas foram cortadas rentes a
superficie do substrato, procedendo-se a coleta da parte aérea e das raizes,
que foram separadas do solo e lavadas com agua corrente e agua
desionizada, utilizando-se duas peneiras de malha com didmetro de 0,25 e
1,00 mm. O material colhido foi estratificado em folha, colmo e raiz.
Posteriormente, todo o material foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e colocados para secar em estufa com circulagéo
forcada de ar, a temperatura de 65° C, até atingir massa constante, apés,
foram pesados em balanca de preciséao.

O material vegetal foi encaminhado ao Laboratério de Nutricdo Mineral
de Plantas da UFV para quantificacdo da concentracdo de fdsforo. Foi
realizada digestdo nitrico-perclorica do tecido vegetal, seguida de
determinacdo da concentracdo do fosforo pelo método de reducido do

fosfomolibdato pela vitamina C, conforme descrito por Braga e Defelipo
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(1974). A produgao do capim marandu foi estimada através da quantificagcao
da matéria seca total (MST) de cada planta.

A partir dos dados obtidos (teor de P no tecido vegetal e matéria seca
da planta), foram calculadas as eficiéncias de absor¢ao (EAB), Eficiéncia de
utilizagcdo do P (EUP), Eficiéncia de utilizagdo do fosforo disponivel (EUPD),
eficiéncia fisiolégica (EF), eficiéncia de recuperagdo (ER) e eficiéncia
agrondémica (EAG).

Para as estimativas destas eficiéncias utilizou-se as seguintes

féormulas:

Eficiéncia de absorcao (EAB) (mg g') (Swiader et al, 1994)

Contetudo de P na planta (m
EAB — planta (mg)

Matéria seca de raiz (g)

Eficiéncia de utilizacido do P (EUP) (g2 mg™) (Siddiqgi & Glass, 1981)

Matéria seca total da planta 2
EUP — [ p (@]

Contetdo de P na planta (mg)

Eficiéncia de utilizagdo do P disponivel (EUPD) (g mg™) (Procopio et al,
2005)

Matéria seca total da planta
EUPD — p @

Conteudo de P no solo (mg)

Eficiéncia fisiologica (EF) (g mg™) (Baligar, et al 2001)

_ MST adubado — MST nao adubado
" CPT adubado — CPT nio adubado

MST = Matéria seca total

CPT = Conteudo de P na planta (mg)
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Eficiéncia de recuperagio (ER) (mg mg™) (Fageria, 1998)

_ CPT adubado — CPT ndo adubado
~ Quantidade de P aplicado

Eficiéncia agronémica (EAG) (g g') (Fageria, 1998)

MST adubado — MST nao adubado
EAG =

Quantidade de P aplicado
Todos os dados foram submetidos a analise de variancia, seguida de

comparagao de meédias, pelo teste de Tukey a 5% de significancia. O

programa estatistico utilizado foi o SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011)
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3. Resultados

Nao houve efeito significativo (p>0,10) da interagao entre as fontes e
as variaveis estudadas (acidez do solo e fontes de fosforo). Realizou-se a
comparagao entre os tratamentos dentro de cada fator individualmente e
apresenta-se os valores médios observados dos desdobramentos (Tabela 1).

A corregao da acidez do solo através da calagem promoveu aumento
significativo nos valores médios observados para as variaveis eficiéncia de
utilizacao do P disponivel (EUPD) e eficiéncia fisiologica (EF). Para as demais
variaveis ndo houve diferenga com a realizagdo ou ndo da calagem.

A produgdo de matéria seca total (MST) nao foi significativamente
afetada pelas fontes de fésforo, bem como a eficiéncia de absorcao (EAB),
eficiéncia de uso (EUP) e eficiéncia agronémica (EAG). O adubo TopPhos
promoveu maior conteudo de fosforo na planta (CPT) e maior eficiéncia de
recuperacao (ER), ao passo que o superfosfato simples foi superior para as
variaveis eficiéncia de utilizacdo do P disponivel (EUPD) e eficiéncia

fisiologica (EF).
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Tabela 1 - Desdobramento da interagao entre calagem e adubagéao fosfatada
para as variaveis matéria seca total (MST), conteudo de fésforo na planta
(CPT), eficiéncia de absorgao (EAB), eficiéncia de uso (EUSO), eficiéncia de
utilizacao (EU), eficiéncia fisiologica (EF), eficiéncia de recuperacéo (ER) e
eficiéncia agrondmica do capim marandu cultivado no periodo de janeiro a

margo de 2015 em Vigosa, MG.

Fontes de Foésforo

Solo SFS TP Média
MST (g planta™)
Acidez Natural 15,3 15,5 15,4 a
Acidez Corrigida 15,4 15,7 15,6 a
Média 15,4 A 15,6 A 15,5
CPT (mg planta™)
Acidez Natural 36,4 40,2 38,3 a
Acidez Corrigida 33,4 37,6 355a
Média 34,9B 38,9 A 36,9
EAB (mg g7)
Acidez Natural 7,89 9,11 8,50 a
Acidez Corrigida 7,69 8,15 7,92 a
Média 7,79 A 8,63 A 8,21
EUP (g2 mg™")
Acidez Natural 6,57 6,05 6,31 a
Acidez Corrigida 7,27 6,69 6,98 a
Média 6,92 A 6,37 A 6,65
EUPD (g mg™")
Acidez Natural 0,428 0,388 0,408 b
Acidez Corrigida 0,464 0,423 0,444 a
Média 0,446 A 0,406 B 0,426
EF (g mg™)
Acidez Natural 0,420 0,381 0,400 b
Acidez Corrigida 0,459 0,418 0,438 a
Média 0,439 A 0,399 B 0,419
ER (mg mg™)
Acidez Natural 0,107 0,118 0,113 a
Acidez Corrigida 0,098 0,110 0,104 a
Média 0,102 B 0,114 A 0,108
EAG (9 g7)
Acidez Natural 44,22 44,58 44,40 a
Acidez Corrigida 44,69 45,65 45,17 a
Média 44 45 A 4512 A 44,78

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. Discussao

O crescimento de uma planta esta relacionado a concentracédo do
nutriente nos tecidos e ndao somente na quantidade absoluta acumulada, uma
vez que o crescimento ocorre a partir de uma concentragdo minima no tecido
vegetal, que é diferente entre espécies ou variedades (Siddigi & Glass, 1981).
Fonseca (1987) relata que, em geral, as plantas sdo mais eficientes em utilizar
um nutriente quando este esta em menor disponibilidade, porém necessitam
de um teor minimo no solo para expressar sua maxima utilizacdo. Estas
afirmacdes talvez expliqguem os valores obtidos para EUP e EUPD, sendo que,
no caso da primeira, ndo houve diferenca significativa entre os dois adubos e,
para a segunda, as plantas provenientes do tratamento com superfosfato
simples mostraram melhor desempenho.

Para evitar a selecdo de plantas com eficiéncia de uso de altas
concentragbes de nutrientes, mas com baixo rendimento, Siddigi & Glass
(1981) propuseram o calculo da eficiéncia de uso (EUNutr) como relacionado
com a concentracdo de nutrientes na matéria seca. Ramos et al (2009), em
um trabalho que avaliou duas fontes de P e varias espécies forrageiras, dentre
elas a Brachiaria brizantha, descreveram que em geral, para as duas fontes
de P, a producdo de MST e a EUNutr da Brachiaria brizantha foi superior as
demais espécies, apesar de o conteudo de P acumulado tenha sido
relativamente pequeno. Estes dados mostram que, dentre as espécies
avaliadas por Ramos et al (2009), a Brachiaria brizantha possui uma boa taxa
de eficiéncia de uso de P na producdo de matéria seca, dado que pode
justificar o fato de nao ter havido diferenga significativa para a producao de
MST e EUP.

A Recuperagéao do nutriente aplicado (ER) refere-se a percentagem do
total de P aplicado pelas fontes que foi absorvida e acumulada adicionalmente
pelas plantas das parcelas adubadas, em relacdo as nado adubadas. De
acordo com Primavesi et al. (2006), esse indice é de facil estimativa e de baixo
custo, pois utiliza apenas o teor de P total da planta e a massa seca da
forragem de parcelas adubadas e ndo adubadas. Em pastagens manejadas
intensivamente, conhecer a recuperagao do P do fertilizante pelas plantas
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torna-se importante para maximizar a sua eficiéncia de recuperagao e
minimizar o impacto ambiental. Neste trabalho, as plantas adubadas com
adubo TopPhos apresentaram uma ER significativamente superior aquelas
adubadas com superfosfato simples, o que demonstra que estas plantas
absorveram e acumularam uma quantidade maior de P deste tratamento, fato
que talvez pode ser explicado pela maior disponibilidade de P no solo
promovida pelo fertilizante TopPhos, conforme os resultados expostos no
terceiro capitulo deste trabalho.

No que diz respeito a eficiéncia de absorgédo de fosforo (EAB), onde
nao houve diferenga significativa entre as fontes de fosforo utilizadas.
Goerdert et al. (1986) e Sousa et al. (2007) relatam que a Brachiaria brizantha
€ considerada uma forrageira muito eficiente na absorcdo de P, mesmo em
solos com menores teores de P disponivel ou quando expostas a fontes de P
menos soluveis. Esta afirmacéo talvez explique o fato de que, mesmo com
maior teor de P no solo promovido pelo fertilizante TopPhos, nao ter havido
diferenga para esta variavel.

A capacidade que uma planta tem em absorver nutrientes do solo
depende, principalmente, da magnitude e da morfologia do seu sistema
radicular e da eficiéncia na absor¢cao de nutrientes (Anghinoni et al, 1989).
Sistemas radiculares mais desenvolvidos sao particularmente importantes em
solos de baixa fertilidade, considerando-se o maior volume de solo a ser
explorado (Moody, 1981). Em solos férteis e sem restricdes hidricas, a
eficiéncia das raizes na absor¢cdo de nutrientes esta mais relacionada ao
desenvolvimento da parte aérea. A rapida acumulagédo de matéria seca na
parte aérea aumenta a demanda e, consequentemente, a capacidade de
absorcéo de nutrientes pelas raizes (Chapin, 1980).

Camacho et al (2015), em um experimento com Brachiaria brizantha
cultivada em presenca e auséncia de adubacao fosfatada, relatam que o P
promoveu incremento significativo na producao de raizes, demonstrando a
importancia deste nutriente na construgdo de um eficiente sistema radicular.
Neste trabalho, ndo apenas a EAB foi semelhante para os dois adubos, mas
também a producdo de MST. Considerando a importadncia do P no

crescimento radicular, e consequentemente na EAB, e, levando em conta que
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a produgéo de parte aérea (inclusa no calculo de MST) influencia diretamente
na EAB, pode-se dizer que a presenca de fésforo no solo, independentemente

da fonte utilizada, é capaz de promover uma absor¢do adequada desse
nutriente.
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5. Conclusao

Estando o P no solo em quantidades satisfatorias, a correcéo da acidez
do solo através da calagem nao promove incrementos na produgao de
biomassa e acumulo de fésforo pelo capim marandu.

O capim marandu apresenta maior eficiéncia fisiolégica de uso de P e
de utilizagdo do P disponivel quando cultivado em solos onde a acidez foi
corrigida pela calagem.

A fonte de fésforo TopPhos promove maior acumulo de fosforo pela
planta e maior eficiéncia de recuperacio, ao passo que o adubo superfosfato

simples promove maiores eficiéncia de utilizagcao e eficiéncia fisioldgica.
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