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RESUMO

SCHONINGER, Evandro LuiZCapacidade de absorcao de fosforo pela soja e pdaptas

de cobertura do solo2011. 67f. Dissertagédo (Mestrado em Manejo do Seldhiversidade
do Estado de Santa Catarina. Programa de Pos-@daean Ciéncias Agrarias, Lages, SC.
2011.

Os objetivos deste trabalho foram: (a) avaliargacalade de absorcéo de fésforo (P) da soja,
da braquiaria, do sorgo e do milheto em condic@baixa disponibilidade deste nutriente;
(b) identificar quais as principais formas de Psotb que sé&o absorvidas pelas plantas e; (c)
estimar os parametros cinéticos de absorcdo dadcpda espécie. Foram realizados trés
experimentos, no Centro de Ciéncias AgroveterindaisJniversidade do Estado de Santa
Catarina (CAV/UDESC), nos anos de 2009 e 2010. iongiro experimento constou do
desenvolvimento de plantas (soja, braquiaria, sergolheto) em solos adubados com fontes
de fertilizantes fosfatados (fosfato natural, stqefato triplo, e auséncia de aplicacdo de P),
arranjados em um fatorial 4x3, utilizando o delmeato inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Neste experimento, avaliou-peoducdo de massa seca das plantas e o
teor de P no tecido. O segundo experimento foi @stoppor cinco tratamentos (quatro
espécies de plantas e uma testemunha) com quabetictiees, sob o delineamento
experimental de blocos ao acaso. Avaliou-se asagfies no pH do solo e nas formas de P do
fracionamento de Hedley em diferentes distanciasrai@es (camadas entre 0-14 mm), apos
45 dias de desenvolvimento das plantas. No tereperimento, estimou-se 0s parametro
cinéticos de absorcdo de R Km e Gun) de cada uma das espécies apos 23 dias de
desenvolvimento em solugdo nutritiva e em camaracdscimento, utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado com quatetigbes. No primeiro experimento, a
soja ndo respondeu a adubacéo fosfatada, apredemtsis massa seca de tecido e acumulo
de P no tecido, comparativamente as demais espdciaplicacdo de superfosfato triplo
promoveu maior producdo de massa seca de tecido tpdas as gramineas, quando
comparada as demais fontes de P. No segundo exgmeoina soja apresentou maiores valores
de pH do solo nas camadas de 1-2 e 2-3 mm de distdas raizes em relacdo a testemunha.
O sorgo diminuiu os teores de P extraido por red@toca de ions (Rnd na camada de 0-1
mm e todas as gramineas diminuiram os teores ggd?d® por bicarbonato de sodio 0,5 mol
L™ (Piic) na camada de 0-1 mm, demonstrando assim qugi@ &0 Pii. sdo as principais
formas de P que tamponam o P absorvido pelas plaNtaterceiro experimento, apenas a
braquiaria apresentoud superior a soja, e ndo houve diferenca entre or\dg¢ K, das
plantas. Menor i, foi encontrado para a soja em relagéo ao sorgo.

Palavras-chave:Cinética de absorcao. Fosfatos naturais. Rizost#cieagem de fosforo.



ABSTRACT

SCHONINGER, Evandro LuizCapacity of phosphorus uptake by soybeans and by iso
cover crops. 2011. 67f. Dissertation (Mestrado em Manejo do BeloUniversidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Gradeatd0iéncias Agrarias, Lages, SC.
2011.

This work aimed: (a) to evaluate the phosphorusuf®ake by soybean, brachiaria, sorghum
and millet in soils with low availability of thisutrient; (b) to identify the main forms of soil P
that are absorbed by plants and; (c) to estimaekitetic parameters of P uptake for each
species. Three experiments were conducted at &atgaina State University, Brazil, in the
years of 2009 and 2010. The first experiment coesdi®f plant development under the
application of phosphate fertilizers to the soiteditments consisted of growth of four plant
species (soybean, brachiaria, sorghum and milkefiffected by sources of P (rock phosphate,
triple superphosphate, and a control). The fouligafions were arranged in a 4x3 factorial
using a completely randomized design. It was evatudhe plant dry matter yield and P
content in the tissue. In the second experimentassessed changes on soil pH and on forms
of P by Hedley’s fractionation at different distasadrom the roots (layers between 0-14 mm)
of different plants after 45 days of growth. Treatts consisted of four species plus a control,
with the four replicates allocated in a completedyndomized block design. In the third
experiment, we estimated the kinetic parameter® afptake (hax Km and Gnin) of each
species after 23 days of growth in solution cultur@ growth chamber, using a completely
randomized design with four replications. In thestfiexperiment, soybean did not respond to
fertilization, but presented the highest dry mas&dyand the greatest accumulation of P in the
tissue. Triple superphosphate was the P sourcedliged the greatest dry matter yield for all
plant species. Soybean had higher soil pH valudésardayers 1-2 and 2-3 mm than control.
Sorghum decreased the levels @&ifin the layer of 0-1 mm, and all grasses decre#ised
level of Pjic in the layer of 0-1 mm, showing that thesRand Pjc are the main forms of P
absorbed by the plants. The, Kalues did not differ among plant species; thg Was higher
for brachiaria than for soybean, and soybean ptede®,, smaller than that of sorghum.

Keywords: Uptake kinetics. Rock phosphates. Rhizospheresphoous cycling.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo da soja no Cerrado brasileiro ocorre prethantemente em solos que, sob
condicbes naturais, sdo caracterizados por limegcguimicas ao desenvolvimento de
plantas. Dentre tais limitagfes, a deficiénciad@ddro é uma das que mais eleva os custos de
producdo da soja, porque os solos apresentam geaisdecdo de P, preferencialmente em
formas pouco reversiveis, fazendo-se necessaphcagio de elevadas doses de fertilizantes
fosfatados para que se consiga suprir adequadamenttura.

As principais fontes de P utilizadas no pais satosktos sollveis, que apresentam
grande eficiéncia em curto prazo, porém, sdo deaeéte custo de producdo. Visando
contornar este problema, tem-se utilizado fosfatasirais como fonte de P para diversas
culturas, principalmente nas perenes, devido atisticas de solubilizacédo lenta e gradual
de P. O modelo de solubilizagdo destes fosfatapérdiente de sua origem, dos atributos do
solo e da espécie vegetal cultivada. Dentre ogshedosfatos naturais utilizados, os fosfatos
de calcio de origem sedimentar estdo entre os sndiseis. No entanto, também necessitam
de um ambiente acido e com remocdo de P e Ca do pwa que haja constante
solubilizacdo. Assim, estas caracteristicas deeacddreno de P e Ca sdo, de maneira geral,
dependentes do solo onde se aplicam estes fostatosudo, é sabido que a elevada acidez
do solo bem como a deficiéncia de Ca sdo tambéitatites ao desenvolvimento das plantas
e, por isso, a calagem tem sido pratica rotinainaaesas agricolas, mesmo naguelas com a
aplicacao de fosfatos naturais.

Com o intuito de encontrar atributos favoraveisdisaolucdo de fosfatos naturais em
solos corrigidos, diversos trabalhos recentes tbjativgado estudar a rizosfera, regido esta
que devido ao desenvolvimento de plantas podeadaer a solubilizacado desses fosfatos. A
magnitude com que estes atributos se manifestagp@&ndente do tamponamento do solo e
da espécie vegetal implantada, onde neste Ultioarad capacidade da planta em acidificar o
solo proximo as raizes (por absorcao diferencitkerations e anions ou pela exsudacao de
acidos organicos), e a capacidade desta em absoaverP em baixas concentracdes destes

no solo, em especial para o P.
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No Cerrado brasileiro, espécies como o milheto,oma e a braquiaria tém se
destacado quanto a producdo de biomassa e, pové&sosendo utilizadas como plantas de
cobertura no periodo de entressafra da soja, tdonarteressante a avaliacdo das mesmas
quanto a capacidade em adquirir P do solo. Asdirayés da identificacdo das espécies com
maior habilidade de solubilizacdo de fosfatos masure absorcdo de P, pode-se dar
preferéncia para tais a fim de compor um sistema@gao/sucessao com a cultura da soja,
pois ao absorverem P de formas menos disponiviesogoorarem este nutriente em formas
organicas, as plantas de cobertura poderdo favoseodtura principal apés a mineralizacéo
do P absorvido.

Neste sentido, este trabalho teve como objeti@saValiar quais espécies apresentam
maior eficiéncia de absor¢cdo de P em solo adubadofosfato natural; (b) verificar quais
formas de P sdo preferencialmente acessadas falasspe; (c) estimar os parametros

cinéticos de absorgéo deste nutriente para ca@égiespvaliada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Diversas espécies de plantas apresentam capacidiatietas em absorver P do solo,
quando este nutriente estiver presente em baixasentracdes na solucdo. Esta capacidade
depende de diversos fatores, tais como: da morfoldg sistema radicular; dos parametros
cinéticos de absorcéo de P; do tipo de fertilizéogéatado aplicado ao solo e; das alteracdes

nos atributos do solo proporcionadas pelo culte@lkntas, principalmente na rizosfera.

2.1 MORFOLOGIA RADICULAR

A absorcdo de fosforo pelas raizes é determinadatred muito fatores, pelas
caracteristicas morfolégicas do sistema radicuBJRLANI, 1988; MACHADO e
FURLANI, 2004) que séo representadas pelo comprimento, volunperfécie e raio das
raizes, e dos pélos radiculares (SCHENK e BARBER9L A exploracdo de um grande
volume de solo pelas raizes torna-se importanteLEMA e ANGHINONI 1984),
principalmenteem condigdes de disponibilidade reduzida de P (ERQMt al., 1989), pois
como o coeficiente de difusdo de P no solo é exneemte baixo (ERNANI e BARBER,
1990) e as raizes tém capacidade de absorver Pramtsamente do que ele pode ser
fornecido por difusdo (MARTINEZ et al., 1993), larhacdo de uma zona de deplecéo de P
nos solos, que podera ser contornada em parteppsanca de um amplo sistema radicular.
No entanto, condicdes de baixa disponibilidade dend® solo podem proporcionar
modificacdes, principalmente na arquitetura dazegé nas taxas de crescimento das mesmas
em relacdo a parte aérea. Em plantas deficienteB,eas raizes retém mais P e translocam
menos que as plantas com teor adequado destentei(®HJORRING e JENSEN, 1987), e
como consequéncia, o crescimento do sistema radiéuhantido as expensas do crescimento
da parte aérea, levando ao aumento da razao réézfgaea, caracteristica da deficiéncia de P
(CLARKSON, 1985). Porém, em alguns casos foram observadas diminuigizes

desenvolvimento do sistema radicular, tal como ssgr@do por Troughton (1977), onde
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houve reducéo na taxa de producado de raizes neviatsd centeio perene em solo deficiente
em P.

Diferencas morfolégicas neste sistema podem prap@ac maior eficiéncia na
absorcédo de P para certos grupos de plantas, podiversos trabalhos tém sido observada
maior tolerancia a baixos niveis de P no solo potepdas gramineas quando comparadas as
leguminosas (CARADUS, 1980; DE MARIA e CASTRO, 19%DLONI et al., 2008). A
maior eficiéncia das gramineas foi explicada, afta® diferencas na morfologia do sistema
radicular, pelo aumento da absorcdo de P por uaidadraiz, do acimulo de P no sistema
radicular (CARADUS, 1980) e da raz&o raiz/parteadFOHSE et al., 1988).

2.2 PARAMETROS CINETICOS DE ABSORCAO DE FOSFORO

Existem trés parametros cinéticos de absorc¢éo plesBiveis de serem determinados
através do cultivo de plantas em solugcdo nutritigae segundo Horn et al. (2006),
determinam, juntamente com outros fatores, a efitd€ de absorcdo de nutrientes pelas
plantas. Séo eles: o influxo maximo de absorc¢dg)(la concentracdo de nutriente em que
ocorre a metade dgd (Kn), € a concentracdo minima na solucdo a partiruda aj planta
nao absorve mais esse nutrientg{CAlteracbes em qualquer um desses parametrosgmde
proporcionar maior ou menor eficiéncia de absodgidsforo. Aumentos nos valores dg K
e Guin significam reducdo na eficiéncia de absorcdo deemtes (NIELSEN e BARBER,
1978), enquanto a elevacéo no valor ggimplica em maior eficiéncia dessa absor¢cdo. Uma
planta ideal deveria ter altgal, e baixos valores parate Gnin (HORN et al., 2006).

Variagbes nesses parametros foram observadas awpécies e cultivares
(CARADUS, 1980; FOHSE et al., 1988; ALVES et alg02; MACHADO e FURLANI,
2004; HORN et al., 2006), evidenciando assim, difegs respostas destas em condi¢des de
variada disponibilidade de P nos solos. No entartosituacdes de estresse nutricional de P,
podera haver alteracfes em alguns desses paramisando a nutricdo adequada da planta.
O aumento na velocidade maxima de absor¢éo indymgtioestresse nutricional representa a
primeira resposta das plantas para manter o inftlexautrientes e preservar o crescimento
(GLASS e SIDDQI, 1984; CLARKSON, 1985; MUCHHAL e RAIOTHAMA, 1999). Lee
(1982), Lauchli (1987) e Martinez et al. (1993) evaram que a taxa de absorcdo de P por
raizes de plantas submetidas a estresse de P aummentrelacdo as plantas supridas

adequadamente com esse nutriente. Segundo Drekee (3884), tal fato pode ser causado
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por algum tipo de efeito retroalimentador do statasP da planta na atividade da proteina
carregadora ou por aumento na quantidade destasposta a esse estresse.

Contudo, além de aumentar a taxa de absorcédo, mar@éh@&ecessario reduzir a perda
de P para o meio externo, pois segundo Bieleskrguson (1983), nas células da superficie
radicular, onde o apoplasto estd em contato daeto a solu¢do do solo, o plasmalema € a
Unica barreira as potentes forcas fisicas que teraddirigir o P para a solu¢do. Deste modo,
sob taxas constantes de efluxo, a saida de Pbsetiante significante em condi¢cGes de baixa
disponibilidade do nutriente (MARTINEZ et al., 1993

2.3 PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO

A partir do advento do sistema plantio direto, tarse cada vez mais necessaria a
manutencdo de cobertura vegetal sobre o solo @guogoeériodo de entressafra. Nesse sistema,
0 uso de cobertura é uma alternativa para aumargastentabilidade dos sistemas agricolas,
podendo restituir quantidades consideraveis ddemtds aos cultivos, uma vez que essas
plantas absorvem nutrientes das camadas subsigeerfio solo e os disponibilizam
posteriormente, na camada superficial depois dabnaeosicdo dos seus residuos (DUDA et
al., 2003). Essa disponibilizacdo pode ser rapimdemsa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta
e gradual, conforme a interacdo entre os fatorsatitos, principalmente precipitacdo
pluvial e temperatura, atividade macro e microlgada do solo e qualidade e quantidade de
residuo vegetal (ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA al., 2002).

Assim, plantas de cobertura com elevada capacidaderoducdo de biomassa, em
cultivo isolado ou consorciado, que sejam compgtigeianto a época de plantio e néo
possuam efeitos alelopéaticos, sdo recomendadas palsertura (DENARDIN e
KOCHHANN, 1993; DAROLT, 1998). Diversas espéciesptintas tém sido recomendadas
para este fim, porém, na regido do Cerrado ténbsereado certa dificuldade em manter um
bom nivel de cobertura do solo, devido as caratieais climaticas desta regido (pluviosidade
elevada concentrada em parte do ano e altas tetm@es)a que intensificam a decomposicao
da palhada. Por isso, as gramineas tém desempenhpddante papel como planta de
cobertura, com destaque para o milheto, pois ap@saracteristicas de resisténcia ao déficit
hidrico, elevada producdo de biomassa, menor alssosementes (BRAZ et al., 2004;
SILVA et al., 2006) e alta relagdo C/N (ALCANTARA BUFARAH, 1998), sendo esta

altima a grande responsavel pela menor taxa dengeasicdo. Oliveira et al. (2005),
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avaliando efeitos de plantas de cobertura sobrecaaacteristicas quimicas do solo,
observaram que o milheto proporcionou maior comagéb de P na camada de 0-5 cm do
solo, sugerindo assim, a menor necessidade desientel para esta cultura e sua maior
capacidade de ciclagem de P.

Além do milheto, tem se destacado a utilizacdoudeas plantas na regido do Cerrado,
como as do génemrachiariae o sorgo devido ao aumento na producao de pa(hAdNGE
et al., 2004). Clark (1990) relatou diferencas Imasilidades do sorgo em absorver e utilizar
eficientemente o P, incluindo sua remobilizacadotmenla planta ao longo do tempo.
Kluthcouski e Stone (2003) observaram elevagcacendimento do feijoeiro cultivado sobre
palhada deBrachiaria brizantha(braquiardo), pois, o principal beneficio da m#ifdo desta
planta de cobertura foi proporcionar melhor distigho do sistema radicular da cultura
subsequente. Além disso, espécies do génBrachiaria apresentam indices de
aproveitamento relativamente elevados de adubomtéoes (GOEDERT et al.,, 1986;
SOUSA et al., 2004). Entretanto, a elevada rel&@&bdaBrachiaria brizanthareduz a taxa
de decomposicdo dos residuos vegetais desta espéfletindo na baixa taxa de
mineralizacdo de nutrientes em curto prazo.

Foloni et al. (2008), avaliando o desenvolvimen& adilturas produtoras de gréos
(soja e milho) e de espécies de cobertura (milbdicaquiaria) sob doses de fosfato natural,
observaram comportamentos bem distintos entrernepo e segundo grupo, destacando a

eficiéncia das plantas de cobertura em obter Briles menos soluveis.

2.4 FOSFATOS NATURAIS

Dentre os fosfatos naturais, os fosfatos de cabpoesentam a classe predominante
em termos de quantidade e importancia econdomicaMiilSKlI e PERUZZO, 1997),
principalmente os de origem ignea ou sedimentarfo®atos de célcio de origem ignea
apresentam teores de(® total variando de 28 a 30%, e de acordo com Klrema Lima
(2001), sua solubilidade esta diretamente asso@adgrau de cristalizacdo, que € tanto
menor quanto mais fluoretada esta for. Por outdwm,las rochas de origem sedimentar,
apresentam estrutura microcristalina pobrementesdliolada e com grande superficie
especifica (SANTOS et al., 2006). A maior reatidelalestas dltimas quando comparadas as
igneas, esta relacionada ao grau de substituisdesdificas (principalmente de POpor
COs;? + FY), & porosidade, a granulometria (LEHR e McCLELLAI®72; HOROWITZ e
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MEURER, 2004), e ao regime geolégico em que a rddigormada (KAMINSKI e
PERUZZO, 1997).

Além das propriedades relacionadas a fonte dettostatural (FN), sua solubilidade
também é grandemente influenciada pelos atributosalo e da espécie vegetal a ser
cultivada (HOROWITZ e MEURER, 2004). A velocidadee dlissolucdo dos FN é
inversamente proporcional ao pH do solo, porém redgwKhasawneh e Doll (1978), os
efeitos negativos da elevada acidez sobre as plaatdem superar os efeitos positivos da
dissolucéo desses fosfatos, ocorrendo casos em gumento do pH pela calagem aumentou
a eficiéncia dos FN pela melhoria do ambiente pareizes. Os teores de Ca (FLACH et al.,
1987) e P na solucao do solo também alteram aldiiggndos FN, pois baixas concentracdes
destes na solucdo afetam o equilibrio da reacadisdelucdo destes fosfatos. No entanto,
dentre os trés fatores citados, o teor de Ca ng&wlé o que mais influencia a dissolugcéao de
FN reativos (ROBINSON e SYERS, 1991; ROBINSON et H94), demonstrando assim, a
importancia da CTC (capacidade de troca catibmeagolubilizacdo dos FN, tendo em vista
que o aumento da CTC diminuira o teor Ca na solucao

Quanto a espécie vegetal, estas apresentam dédsreabilidades para absorver P dos
FN (COOK, 1935; FLACH et al., 1987; HAYNES, 1992gndo tais diferencas relacionadas
com o pH da rizosfera (HAYNES, 1992), a demand&dee P (CHIEN e HAMMOND,
1978; KHASAWNEH e DOLL, 1978), a morfologia dotsisia radicular (KHASAWNEH e
DOLL, 1978) e a abundancia de acidos organicoszoafera (ARCAND et al., 2006), sendo
esta Ultima responsavel por processos de aciddiicagomplexacdo e reacdes de trocas de
ligantes (OMAR, 1998).

2.5 RIZOSFERA E SOLUBILIZACAO DE FOSFATOS NATURAIS

Convencionalmente, busca-se avaliar os atributosniqas do solo através de
amostragens em camadas pré-determinadas e canaacos valores obtidos com a
dissolucédo de FN. No entanto, poucos estudos t&m éafase a regido do solo em que as
alteracOes quimicas sdo mais efetivas devido d@ivaule plantas, a rizosfera.

Segundo Arcand et al. (2006), através da utilizagdomecanismos de plantas e
microorganismos que podem efetivamente extrair PR proximo a rizosfera e o liberar na
solucéo ou na fracao labil do solo, a adubacé&o FENnpode se tornar uma alternativa viavel

para o fornecimento de P as plantas. Isso pédeaseprovado no estudo de Bolan et al.
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(1997), o qual observou que o FN dissolveu maegfiemente na presenca de plantas do
que na auséncia. Esta maior solubilizacdo est&iagsoa inimeras alteragbes que ocorrem
na rizosfera, destacando-se a reducao do pH doHEMSINGER e GILKES, 1996, 1997),
absorcéo de Ca e P (ZOYSA et al., 1997) e a exfiodde acidos organicos pelas raizes (LI
et al., 2008).

A acidificagdo do solo da rizosfera é causada pedmde absorcdo de céations em
relacdo aos anions com consequente excrecad ¢BRCAND et al., 2006), por exsudagio
de acidos organicos pelas raizes (HOFFLAND et1889; MNKENI et al., 2000; CHIEN et
al., 2003) e também por causa da absor¢cédo dep@rd manter a eletronegatividade da planta
apos a liberagdo de &cidos organicos anibnicos SHNBER et al., 2003). Como
consequéncia, 0 aumento na concentracdo ‘de Himinuicdo do teor de Ca proximo as
particulas dos FN favorecem a reacéo de dissollgstes fosfatos.

Os &cidos orgéanicos anidnicos, além de reduzir adpHsolo proximo a rizosfera,
também promovem a dissolucdo dos FN através déesae complexacdo (ARCAND et al.,
2006), ou mobilizam P do solo pela competicdo dedselos com os sitios de adsorcdo de P
na superficie dos oxidos de Fe e Al através de&esade troca de ligantes (GAHOONIA et
al.,, 1992; GERKE et al., 1994; JONES, 1998; TROLO&Eal., 2003). Ryamt al. (2001)
relataram que muitos &cidos orgéanicos, tais coroitrato, 0 malato, o oxalato e o fumarato
sdo exsudados das raizes e aumentam a nutricdoadepRintas. Somando-se aos fatos
anteriores, foi demonstrado que as raizes també@enpanduzir a alta atividade da fosfatases
acidas na rizosfera, que aumenta a disponibilidddeP as plantas (ASMAR, 1977;
KANDELER et al., 2002; GAHOONIA e NIELSEN, 2004).

Por intermédio destes mecanismos, certas espéeieplamtas tém demonstrado
respostas mais acentuadas a adubacdo com FN. résfasstas foram quantificadas em
termos de absorcao de P, teor deste nutrientecioteegetal e produtividade (HAYNES,
1992; MNKENI et al., 2000; CHIEN et al., 2003).

2.6 FORMAS DE FOSFORO NA RIZOSFERA

O foésforo apresenta difusédo extremamente baixalwy 8 como as plantas absorvem
este nutriente mais rapidamente do que ele podeoser, ha formacdo de uma zona de
deplecdo proxima as raizes. Esta deplecdo podeeo@n diversas formas de P variando

com suas disponibilidades e com a espécie de ptaitiwada, conforme observado por
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Pearse et al. (2006, 2007), onde o trigo, a colzama ampla variedade de leguminosas
diferem em sua capacidade de obter P a partir da@svi@rmas. Estas formas de P podem ser
identificadas através da metodologia proposta pedléy et al. (1982), a qual utiliza
reagentes com diferentes capacidades de extrasaguass removem P inorganico (Pi) e
organico (Po) de formas mais disponiveis as mé&seis (GATIBONI et al., 2007).

As formas preferencialmente acessadas pelas plaétaso P extraido por resina
(Presind € O P inorganico extraido por bicarbonato des6¢s mol I (Piyic) (HEDLEY et al.,
1982; BECK e SANCHES, 1984; TIESSEN et al., 198HARPLEY e SMITH, 1985;
STEWART e TIESSEN, 1987; GUO e YOST, 1998; HENRIQUE KILLORN, 2005;
GATIBONI et al., 2007) e, por isso sao consideraftasnas disponiveis de P no solo.
Radersma e Grierson (2004) observaram queyg fBi menor na rizosfera d€rotalaria
spectabilisdo que no restante do solo, enquanto Li et aD§p0erificaram que o cultivo de
plantas diminuiu significativamente o teor dgsk na rizosfera, porém sem proporcionar
alteracdes nos teores dg,Poom o cultivo de diversas espécies. No entaniandp os teores
de P das formas mais disponiveise{R2 € Phic) ndo sao suficientes para suprir as
necessidades das plantas, estas fazem uso de idatlanmecanismos como, alteracdo no
pH do solo (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997), exstéia de acidos organicos pelas
raizes (LI et al., 2008), incremento na atividaddabfatases (TARAFDAR e JUNGK, 1987,
SCHERER e SHARMA, 2002; NURUZZAMAN et al., 2006; GBBONI et al., 2008), e
deste modo podem acessar formas de P menos lAbmisbilizacdo de P como resultado da
exsudacao de acidos organicos pode ser identifjgaldaaumento na fragcdo mais labil de P e
pela diminuicdo na fracdo menos labil (RADERSMARIERSON, 2004), embora os efeitos
do cultivo de plantas nas diferentes formas de $rim@am-se a poucos milimetros de
distancia das raizes, conforme verificado por Zatsal. (1997) (3 mm), Shi et al. (2004) (4
mm) e Zhang et al. (2009) (5 mm). Essa restric@a@al nas alteracdes dos teores de P deve-
se principalmente ao baixo coeficiente de difusidiel deste elemento no solo.

Através da identificacdo de espécies de plantastaiiidades distintas em acessar
diferentes formas de P, o cultivo consorciado dacionado destas podera ser benéfico para
ambas as espécies, ou principalmente para aqualamemor capacidade de obter P de formas
pouco disponiveis, conforme verificado nos trabslide Gardner et al. (1983), Horst e
Waschkies (1987), Ae et al. (1990) e Li et al. @00

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi consktouibaseando-se nas seguintes

hipoteses: as gramineas, no periodo inicial dendesemento e em solos fertilizados com
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fosfato natural, apresentam maior capacidade dergiis de P em relagdo a soja; a
capacidade de absorcdo de P esta relacionada cparédmsetros cinéticos de absor¢cgg(!

Km € Gnin) de P de cada espécie e; as plantas promoveragélesrno pH do solo proximo as
raizes e absorvem diferentes formas de P do smlsférico.
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3 CAPITULO I: FOSFATO REATIVO DE ARAD E DESENVOLVIM ENTO INICIAL
DE SOJA, SORGO, MILHETO E BRAQUIARIA

3.1 RESUMO

A eficiéncia da adubacédo fosfatada é dependenteatasteristicas edaficas, do tipo
de fertilizante utilizado, bem como da espécie tagriltivada. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a capacidade de absorcdo de fosforo e endelwimento inicial de soja, sorgo,
milheto e braquiaria em funcdo da aplicacdo deafosfsolUveis e naturais ao solo. Para
tanto, foi desenvolvido um trabalho em casa-detaege, em vasos com 400 g de solo, no
Centro de Ciéncias Agroveterinaris da Universidadte Estado de Santa Catarina
(CAV/UDESC), no periodo de janeiro a fevereiro dd@ O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com quaepeticdes. Os tratamentos, dispostos em
esquema fatorial 3x4, constaram da aplicacédo d&d.4@* de BOs (28 mg de FOs vasd') a
partir de diversas fontes de P ao solo (sem P, Aradperfosfato triplo) e do cultivo de
espécies vegetais (braquiaria, sorgo, milhetoa sAps 28 dias apds a semeadura, avaliou-se
a producdo de massa seca da parte aérea (MSPApzee (MSR), a relacdo MSR/MSPA, o
teor de e o acumulo de P no tecido de cada espé@cra. base no teor de P acumulado,
realizou-se o calculo da eficiéncia relativa dddts de Arad para cada espécie. Também se
estimou o teor de P disponivel no solo em cada osntrditamentos por meio do método da
resina de troca ibnica em laminas. Os dados forgmmetidos a anélise de variancia, e as
meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% ddicigmia. Em seu desenvolvimento
inicial, a soja nao respondeu a aplicacao de fosdorsolo. Dentre as plantas de cobertura, a
braquiaria teve maior capacidade de absorcado da Bok adubado com fosfato reativo de
Arad e pode ser indicada como recicladora desteéentd¢ nestas condi¢cdes. A aplicacao de
superfosfato triplo proporcionou maior teor de Bpdnivel no solo em comparagdo com a

aplicacao de fosfato reativo de Arad ou auséncegptieacao de P.

Palavras-chave:Fosfato natural. Eficiéncia relativa. Absorcdo defdro. Solos de

cerrado.
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3.2 ABSTRACT

The efficiency of phosphorus fertilization deperads soil characteristics, type of fertilizer
used and the plant species cultivated. The ainhisfstudy was to evaluate the effect of soil
application of soluble and rock phosphates on phags uptake as well as on the initial
development of soybean, sorghum, millet and brahidhe experiment was conducted in a
greenhouse, in 2010, at Santa Catarina State WitijzeTreatments were arranged in a 3x4
factorial design and consisted of addition to tbi &f 140 kg h&d P,Os (28 mg BOs pot?)
from various sources of P (Arad and triple supesphate besides a control) and the
cultivation of plant species (brachiaria, sorghumillet and soybean). It was carried out in
pots containing 400 g of soil. The four replicasoof each treatment were allocated in a
completely randomized design. Twenty-eight daysrasibwing, we determined shoot dry
mass (SDM), root dry mass (RDM), RDM/SDM ratio, étent and P accumulated in the
tissues of each species. Based on the contenttakdh up, it was calculated the relative
efficiency of Arad for each species. The soil aafalé P was also estimated in each treatment
by using the method of ion exchange resin in stripata were submitted to analysis of
variance and means were compared by the Tukeytés¥ significance level. In its initial
development, soybean did not respond to soil Piegmn. Among the soil cover crops,
brachiaria had the highest absorption capacity iof $vil fertilized with Arad rock phosphate
and, thus, can be recommended as an efficiententitrecycling in this condition. Triple

superphosphate was the source of P with the higidgl to increase soil available P.

Keywords: Rock phosphate. Relative efficiency. PhosphoruakgtCerrado soils.

3.3 INTRODUCAO

Para adequada nutricdo da cultura da soja cultigadaolo do Cerrado brasileiro, se
faz necessaria a utilizacdo de elevadas dosestdiegdates, porque nesta regido prevalecem
solos altamente intemperizados, caracterizados i@ disponibilidade de nutrientes as
plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999). Neste contexto0sféro (P) merece especial atencao
por causa da sua grande adsorcdo, predominanterdenbaixa reversibilidade, a fase
mineral do solo, principalmente nos 6xidos de F&l.eAssim, apesar deste nutriente ser

exigido em pequenas quantidades pela maioria dagas) tem-se aplicado doses elevadas
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de P para obter teores adequados de P disponfiralda suprir as necessidades dos cultivos
(CARVALHO et al.,, 1995), principalmente através dtlizacdo de adubos fosfatados
acidulados que, segundo Prochnow et al. (2004gsaptam solubilidade relativamente
elevada em agua, razao pela qual tém alta efiei@grionémica a curto prazo. No entanto, 0s
custos de fabricacdo desses fosfatos soluveis Iséiades e, por isso, tem-se observado
interesse quanto ao uso de fontes alternativas denf destaque aos fosfatos naturais. Esses
fosfatos séo fertilizantes que apresentam, na suarian baixa disponibilidade de P para as
plantas no curto prazo, porém, com custo por ueidgdse nutriente relativamente menor do
que os fosfatos soluveis (NOVAIS e SMYTH, 1999ua solubilizacdo depende da origem
deste fosfato, das propriedades do solo, das asatie manejo e da espécie vegetal cultivada
(CHIEN e MENON, 1995; HOROWITZ e MEURER, 2004; NYB\e ROBINSON, 2006).
Como a maioria dos produtores de soja no Brasiu$azdo sistema de plantio direto,
torna-se praticamente indispensavel o cultivo dantps de cobertura no periodo de
entressafra para producdo de palhada. Assim, atidaéescolha adequada dessas plantas,
visando maior habilidade de absorcdo de P, poddesar a disponibilidade de P para as
culturas sucessoras. Isto ocorre, porque o P arigledfosfatos naturais e/ou presente em
formas pouco disponiveis no solo, que na maiorgacdsos estaria indisponivel para grande
parte das culturas produtoras de gréos, é congegtidformas organicas apds ser absorvido,
e podera estar mais disponivel para as lavourasieassao, apos ocorrer a mineralizacao do
P organico dos restos vegetais (SOUSA et al., 20Dd3te modo, diversos trabalhos tém
destacado algumas espécies como promissoras, eéamtoelacdo a absorcdo de P em
condi¢cbes de baixa disponibilidade, bem como nodfistente deste nutriente (OLIVEIRA
et al., 2005; FOLONI et al., 2008; RAMOS et al.p20RAMOS et al., 2010). Espécies do
géneroBrachiaria tém apresentado indices de aproveitamento reta¢inte elevado de
nutrientes derivados de adubos pouco soluveis (&PEDet al., 1986; SOUSA et al.,
2004), além de produzir elevada quantidade de kisaaPlantas como milheto e sorgo
também vem sendo utilizadas em grande escala esss@ a Soja, poisS proporcionam
grande ciclagem de P e, por apresentarem maiordexdecomposicdo dos residuos em
relacdo &Brachiaria brizantha podem disponibilizar o P presente em seus te@domenor
prazo e assim promover ganhos de produtividadellti&a subsequente nos primeiros anos.
No cerrado brasileiro, plantas de cobertura comaquiéria, sorgo e milheto
apresentam elevado potencial de utilizacdo pardugém de palhada, principalmente nos

sistemas que envolvem a producado de soja. Deste,raqatesente trabalho objetivou avaliar
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a capacidade de absor¢édo de fosforo e o desenwitaninicial de soja, sorgo, milheto e
braquiaria em funcéo da aplicagcédo de fosfatos s@le/naturais ao solo.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos meses de janefievereiro de 2010, na Universidade
do Estado de Santa Catarina — Centro de CiénciesvAigrinarias, na cidade de Lages, SC.
Utilizou-se amostra de um solo coletado na camad@-20 cm de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrdéfico, de textura argilosa, que estawh cultivo com pastagem @&gachiaria
brizanthano municipio de Matupa — MT (Latitude 10°10’18"eS_ongitude 54°51'33"). O
solo foi seco ao ar, passado em peneira com matharmdm de abertura, e apresentava as
seguintes caracteristicgsi em agua: 5,4; P (Mehlich 1): 0,5 mg @ni: 1,4 mmo} dm’;

Ca: 7,0 mmal dm™>; Mg: 4,2 mmol dm™; Al: 4,2 mmol dm?; H+Al: 54,8 mmo} dm>;
matéria organica: 30 g din CTCpH 7,05 67,4 mmad dm*; saturacdo por bases (V): 19 %;
areia: 296 g kg; silte: 165 g kg; argila: 538 g kg.

Visando elevar a saturacdo por bases do solo a B6forme recomendacédo de
Sousa e Lobato (2004), realizou-se a aplicacaoca@poracao de 1,2 g de calcario dolomitico
(filler) por kg de solo, dose esta equivalentedatha®. Em seguida, o solo foi incubado por
20 dias com umidade proxima a retida na capacidiEeampo, com a finalidade de
proporcionar a reacao das particulas do calcano @solo. Posteriormente, o solo foi seco,
subdividido em 48 amostras de 400 g e acondiciorativasos de 500 ém

Utilizou-se o delineamento experimental inteirareecdsualizado, com 4 repetigdes.
Os tratamentos, arranjados em esquema fatorialc8xétaram da aplicacao de duas fontes de
fosforo (fosfato natural reativo de Arad — Aradsuperfosfato triplo — SFT), além de uma
testemunha sem P, e do cultivo de quatro espéeiptadtas Glycine maxL.) Merrill - sojg
Brachiaria brizanthaHochst Stapf braquiaria Pennisetum glauculh..) R. Brown- milheto
e Sorghum bicolo(L.) Moench- sorgo). Com excecao do tratamento testemunhderasis
unidades experimentais (vasos com 400 g de satepesam a aplicacao e incorporacdo de
dose equivalente a 140 kg*hde ROs (28 mg de FOs vasd’) a partir das fontes de fésforo
representantes de cada tratamento, conforme redagé@m de Sousa e Lobato (2004). Em
seguida, realizou-se a semeadura de trés semeavesswde cada espécie. Com a finalidade
de identificar a viabilidade das sementes, as medoram pré-germinadas em folhas de

papel umedecidas e, assim, foram selecionadassapsrs@mentes que apresentavam emissao
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da radicula. Visando obter o teor de P nas semdateada espécie, realizou-se a secagem de
3 amostras de cada espécie em estufa a 65° Cdetmaninacdo do peso de 100 sementes,
seguido de digestdo sulfarica descrita por Tedesital. (1995), e determinacdo da
concentracdo de P no extrato, através do métodoiroétrico proposto por Murphy e Riley
(1962).

Apés a aplicacdo dos tratamentos, os vasos foramndadonados em casa-de-
vegetacdo, e a umidade do solo mantida proximea d® capacidade de campo, através de
regas diarias com base na diferenca de peso damdesi experimentais. No dia da
semeadura, as unidades experimentais receberalicagap de 25 mg kfyde N (exceto para
a soja) e 50 mg kgde K via solucdo, a partir das fontes uréia eettorde potassio,
respectivamente. Nos vasos onde a soja foi semesalgou-se a aplicacdo de inoculante
liquido Bradyrhizobium japonicujnna dose correspondente a 200 mt.hsos 5 dias apds
a semeadura, foi realizado o desbaste das plateasndo-se apenas uma planta por vaso.
Aos 14 dias ap6s a semeadura, foi realizada aagflic via solucdo, de 25 mgkde N aos
vasos (exceto para a soja).

Aos 28 dias apos a semeadura, procedeu-se o0 eofarte aérea das plantas rente a
superficie do solo para armazenamento. Em segasdegizes de cada vaso foram separadas
do solo. Tanto a parte aérea como as raizes dasplfdram secas em estufa a 65°C até peso
constante, e posteriormente foram pesadas pardeemiigacdo da massa seca (MS). Para
avaliar o teor de fosforo nos tecidos das plarmast¢ aérea e raiz), foi realizada a digestao
sulfurica descrita por Tedesco et al. (1995). dof@sdisponivel no solo foi estimado por
resina de troca anidnica, em laminas, conforme doédgia descrita por Miola (1995). Para a
determinacdo do fosforo, tanto do tecido vegetahaado solo, utilizou-se o método
colorimétrico proposto por Murphy e Riley (1962).

Com base nos valores de producdo de MS da parea &éraizes, procedeu-se 0
calculo da relagao raiz/parte aérea e, relacionardoproducdo de MS com as concentragdes
de P no tecido das plantas, obteve-se a quantidtalede P acumulada pelas espécies. Com
os valores de P acumulados no tecido (parte aéra&zes) de cada espécie, foi calculada a
eficiéncia relativa (ER) do fosfato reativo de Arah relacdo ao SFT, através da seguinte
equacao: ER = (y2 — y1)/(y3-y1), onde: y2 = fésfaommulado no tecido no tratamento com
fosfato reativo de Arad; y1 = fosforo acumuladotecido no tratamento sem aplicacdo de P
e; y3 = foésforo acumulado no tecido no tratamendon csuperfosfato triplo (valor de

referéncia).
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Y visando obter

Os dados experimentais foram transformados em z+3/§
normalidade e homogeneidade de variancia (BANZATOKRONKA, 2006) e entao
submetidos a analise de variancia, e quando sigtiifo, as médias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de signifiaanci

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo entre as fontes de P e as esmédiemdas para massa seca da parte
aérea (MSPA), relacdo raiz/parte aérea (RRPA) rededosforo nas raizes (PR) (Tabela 1),
optando-se pelo desdobramento e analise dos eéaitpdes nestas variaveis (Tabela 2). Para
massa seca de raizes (MSR), teor de fosforo na parea (PPA), fosforo acumulado no
tecido (PAC) e fosforo disponivel no solo (PDS)tnagiu-se a analise apenas dos efeitos

principais (Tabela 1).

Tabela 1 - Massa seca da parte aérea (MSPA), masaale raizes (MSR), relacéo raiz/parte aéreaARRROr
de fésforo na parte aérea (PPA), teor de fosfosoratzes (PR), fosforo acumulado no tecido (PAC) e
fosforo disponivel no solo (PDS) em fungéo de femte fésforo e espécies vegetais cultivadas.

FATOR MSPA MSR RRPA PPA PR PAC PHS
Fontede P (1)  --—--- gvase-- - g kg* ----- mg vasd mg kg*
Testemunha 0,080 0,043b 0,62 1,46 1,12 0,039 0,86¢
Arad 0,099 0,049b 0,64 1,34 1,10 0,045 2,99b
SFT 0,171 0,066a 0,38 1,52 0,99 0,059 6,22a
Valor de F 21,80 6,96 1199 050 1,18 307° 10517
Espécie (2)

Braquiaria 0,063 0,025b 0,50 1,33b 1,27 0,031b 3,30
Sorgo 0,073 0,041b 0,64 1,13b 1,09 0,039b 3,26
Milheto 0,064 0,022b 0,57 2,33a 1,17 0,028b 3,80
Soja 0,267 0,122a 0,47 0,97b 0,74 0,092a 3,09
Valor de F 63,46 70,15 194 799 859 1900  0,63"
Interacdo 1x2 358 160 2,42 0,41 517  1,98°  0,38"

CV (%) 4,3 2,2 9,4 18,1 9,4 2,8 15,5
Dentro de cada fator, médias seguidas de letrasitds diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

! = f6sforo disponivel de P no solo extraido poin@srocadora de fons (Miola, 1995).
" = significativo a 5% de probabilidade de erro pekte F.

" = significativo a 1% de probabilidade de erro pekte F.

"S = nao significativo a 5% de probabilidade de @eto teste F.

Arad = fosfato natural reativo de Arad.

SFT = superfosfato triplo.
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Na comparacdo das espécies em cada fonte fosfataskeryou-se superioridade na
producdo de MSPA com o cultivo da soja em relagddeimais culturas, independente da
fonte testada (Tabela 2). Ao analisarmos os efdiissontes de P na MSPA em cada espécie,
observa-se que a soja foi a Unica cultura ndoeantliada pelas fontes de P, enquanto as
demais apresentaram maior producdo de MSPA comlieaggo do SFT, sendo que a
utilizacdo de Arad nao diferiu da testemunha. MAGR (Tabela 1), a aplicacdo de SFT
proporcionou maiores valores quando comparadaratsrtentos Arad e testemunha. Dentre
as espécies, novamente a soja destacou-se comemamores de MSR frente as demais
(Tabela 1). Esta auséncia de resposta as fontés g parte da soja, e sua consequente
superioridade em relacdo as demais espécies cuantalucdo de MSPA e MSR, evidenciam
que em seu desenvolvimento inicial o fornecimerd”dpara a planta ndo é dependente do
solo. Neste caso, até 28 dias apdés a semeadurapvavel origem do P para o
desenvolvimento inicial desta cultura foi a propsamente, tendo em vista a elevada
quantidade de P por semente (0,465 mg sefpeate relacdo as demais espécies (Tabela 3).
Trigo et al. (1997), ao avaliarem o desenvolvimedg@lantas de soja oriundas de sementes
com diferentes teores de P, observaram incremargarina massa seca de plantulas de soja
com 21 dias de idade com o aumento no teor de Ren@ente, destacando assim a
importancia do P presente na semente para o ddgemento inicial de soja, principalmente
em solos com baixa disponibilidade deste elemento.

Para a RRPA, as fontes de P apresentaram compattardégerenciado entre as
espécies, ndo havendo respostas do sorgo e dasstpates para esta variavel (Tabela 2).
Para braquiaria, maiores valores foram observadasatamento testemunha, e 0os menores
no SFT, enquanto a aplicacdo de Arad proporcioradores intermediarios sem diferir dos
demais tratamentos. Com o cultivo do milheto, olmesse diminuicdo na RRPA com a
utilizacdo de SFT. Esses dados reafirmam a idéiguéesob deficiéncia de P no solo, as
plantas (braquiaria e milheto neste experiment@dymem maior sistema radicular em
detrimento da parte aérea (BURAUEL et al., 1996hfarme relatado por Yaseen e Malhi
(2009), e assim podem aumentar a capacidade decabsde P tendo em vista a baixa

mobilidade deste elemento no solo.
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Tabela 2 - Interacao entre fontes de fésforo e cispévegetais para as variaveis massa seca de geadae
(MSPA), relagdo raiz/parte aérea (RRPA) e teobdtofo nas raizes (PR).

Fonte de P —— Especie - _
Braquiaria Sorgo Milheto Soja
MSPA (g vasd)
Testemunha 0,027bB 0,036bB 0,013bB 0,246aA
Arad 0,037bB 0,047bB 0,014bB 0,295aA
SFT 0,124aB 0,137aB 0,163aB 0,259aA
RRPA
Testemunha 0,65aA 0,71aA 0,62aA 0,51aA
Arad 0,51abAB 0,74aAB 0,84aA 0,45aB
SFT 0,34bA 0,47aA 0,24bA 0,46aA
PR (g kg
Testemunha 1,21abAB 1,53aA 1,03abAB 0,73aB
Arad 1,64aA 0,99bB 0,98bB 0,79aB
SFT 0,97bAB 0,77bB 1,49aA 0,72aB

Médias seguidas de letras distintas, minlsculasohma e mailsculas na linha, diferem entre si pedte de
Tukey a 5% de significancia.

Arad = fosfato natural reativo de Arad.

SFT = superfosfato triplo.

Quanto ao PPA, os valores obtidos para as plamtasiltheto foram superiores aos
encontrados para braquiaria, sorgo e soja, onds égds Ultimos nao diferiram entre si
(Tabela 1). Nao houve diferencas entre as fonteB @ara esta variavel. Deste modo, em
comparacdo com as demais espécies avaliadas,casrifs que o milheto apresenta
capacidade de acumular maior quantidade de P empata aérea em reduzido tempo de
cultivo, conforme relatado por Braz et al. (20@8ndo esta uma caracteristica desejavel para
a ciclagem de P, desde que mantida boa produciomassa.

N&o houve efeitos das fontes de P sobre o tefirsfiero nas raizes (PR) da cultura da
soja. Maiores valores de PR foram observados atententos Arad, testemunha e SFT com
o cultivo de braquiaria, sorgo e milheto, respeatiente (Tabela 2). Para a braquiaria e o
sorgo, observamos que a utilizacdo do SFT propmoaialiminuicdo no PR, podendo este
fato estar relacionado a maior producdo de massa ¢ raizes e consequente efeito de
diluicdo do P absorvido. Na comparacao das espépiesada fonte de P, observamos menor
PR para a soja no tratamento testemunha, maiorhpacpiaria no Arad e para milheto e
braquiaria no SFT, evidenciando assim o comportémdiferenciado das espécies em funcéo
da disponibilidade de P. Isto ocorre porque espéaiais adaptadas a solos de baixa
fertilidade geralmente apresentam alta concentragiautrientes nos tecidos (CHAPIN e
BIELESKI, 1982).
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O PAC néo foi influenciado pelas fontes de P adaka provavelmente pelo elevado
PAC da soja, independente da fonte fosfatada. N@amcao entre as espécies, maior valor
de PAC foi encontrado com o cultivo da soja (0,682vasd), enquanto o sorgo (0,039 mg
vaso), a braquiaria (0,031 mg va¥oe o milheto (0,028 mg vaspnao diferiram entre si
(Tabela 1). Ao observarmos a quantidade de P nargentde cada espécie (Tabela 3),
verificamos que o PAC na soja representou apenés @O total presente na semente,
enguanto que o PAC no sorgo, na braquiaria e reemilrepresentou 61, 135 e 133% do P na
semente, respectivamente. Deste modo, podemosvabseaior capacidade de extracdo de P
do solo pela braquiaria e pelo milheto, mesmo ficidrde seu desenvolvimento, indicando
gue estas plantas poderiam ser preferenciais dagem de P do solo.

Maior valor de fésforo disponivel no solo (PDS) &dcancado com a aplicacédo de
SFT (6,22 mg kg), enquanto a utilizacdo de Arad e o tratamenten@snha proporcionaram
valores de PDS de 2,99 mgkg 0,86 mg kg, respectivamente (Tabela 1). Como esperado,
o PDS nao foi influenciado pelo cultivo de difeeespécies.

Tabela 3 - Peso de cem sementes (PCS), teor deddsds sementes (TPS) e conteddo de fésforo naenses
(PS) de cada uma das espécies vegetais avaliadas.

PCS TPS PS
Planta =)
g g kg mg sementé
Braquiaria 0,66 3,5 0,023
Sorgo 2,48 2,6 0,064
Milheto 0,57 3,7 0,021
Soja 10,82 4,3 0,465

O calculo da eficiéncia relativa (ER) do Arad congp@amente ao SFT em cada
cultura com base na quantidade de P acumuladaito demonstrou que apenas a braquiaria
e o milheto responderam a aplicacdo do fosfatoraatatingindo valores de ER de 51% e
8%, respectivamente. A soja e 0 sorgo apresentaedones negativos de ER, indicando
auséncia de incremento no acumulo de P com a e@ticdo Arad. Deste modo, observamos a
expressiva capacidade da braquiaria em elevar 8€l éin comparagdo com as demais
espécies, demonstrando assim seu potencial decabsde P quando aplicada uma fonte de
baixa solubilidade como o fosfato natural reatiecfdad. Esta caracteristica € desejavel para
plantas de cobertura cultivadas em solos com aaaélo de fosfatos naturais, cuja finalidade
seja a ciclagem de fésforo. Foloni et al. (2008mparando o desenvolvimento e acumulo de
P de diversas espécies de plantas quando aplidasiados naturais, também verificaram
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grande absorcdo de P com o cultivo da braqui&gsn $e deve a alta adaptabilidade desta
cultura a solos tropicais (MACEDO, 2004; SOUSA let2004), podendo tal adaptacéo estar
relacionada a caracteristicas morfologicas domstedicular e aos parametros cinéticos de
absorcéo de nutrientes.

De modo geral, uma das explicacdes para a baigi@mfia do fosfato natural reativo
de Arad é a pouca acidez e o moderado teor de Galdpcaracteristicas estas alcancadas
com a calagem efetuada antes da instalacdo doirgpto, e que dificultam a solubilizacéo
do fosfato natural, (GATIBONI et al., 2003; GUIDR¥ MACKENZIE 2003; AGBENIN,
2004). No entanto, no presente estudo, justificas#plicacdo de calcario para elevar a
saturacdo por bases do solo, conforme recomendad8qusa e Lobato (2004), a fim de
mantermos apenas a deficiéncia de P como fatotalm@ para o desenvolvimento das
culturas. Outro fator comumente citado como deteamte na elevacdo da eficiéncia de
utilizacdo de fosfatos naturais em relagdo aosafosfsollveis, € o tempo de aplicagdo. As
fontes de P de alta solubilidade, ao disponibdizampraticamente todo o P em curto prazo,
favorecem a adsorcéo especifica de grande paife daso este ndo seja absorvido. Isto ndo
ocorre com os fosfatos de menor solubilidade, aEsqgnecessitam da remocéo (absorcéo,
adsorcgéo ou lixiviacao) tanto de P como de Ca ta&&o do solo para que mantenham sua
solubilizagdo e possam favorecer a producdo ddsraslatravés de cultivos sucessivos,
conforme relatado por Scholefield et al., (1999pré&ira et al. (2002), e Gatiboni et al.
(2003).

3.6 CONCLUSOES

A soja, em seu desenvolvimento inicial, ndo respandplicacédo de fosforo ao solo.
Dentre as plantas de cobertura, a braquiaria temiar capacidade de absorcéo de P
em solo fertilizado com fosfato reativo de Aradaal@ ser indicada como recicladora deste

nutriente nestas condicdes.
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4 CAPITULO I1l: MODIFICACOES NO pH E FORMAS DE FOSFO RO NA
RIZOSFERA DE DIFERENTES ESPECIES

4.1RESUMO

As plantas, por intermédio de diversos mecanisn@s, demonstrado respostas
distintas a adubacéo com fosfato natural, principakte através da alteracdo de atributos do
solo rizosférico. O objetivo deste trabalho foi leraas alteragdes no pH do solo e nos teores
de diferentes formas de fosforo num solo adubado fosfato natural, em funcédo do cultivo
de espécies de plantas. Foi desenvolvido um expetorem casa-de-vegetacao, no Centro de
Ciéncias Agroveterinaris da Universidade do EstdedSanta Catarina (CAV/UDESC), no
periodo de janeiro a margco de 2010. Neste expetomae cultivou diversas espécies de
plantas em colunas de PVC preenchidas com sokparadas ao meio por uma tela de nylon
com abertura de 25 um (para impedir o crescimeadaular para além desta camada). Os
tratamentos constaram do cultivo de quatro espélgeglantas (braquiaria, milheto, soja e
sorgo) e uma testemunha (auséncia de planta). #pdsas de cultivo, o solo imediatamente
abaixo da tela foi seccionado nas camadas de @1213, 3-4, 4-5, 5-7, 7-9, e 9-14 mm a
partir da tela, e seco ao ar, para entdo deterragar pH(CaG) e os teores de P pelo
fracionamento de Hedley, sendo: P por resina dmtamionica (Rsing, P por NaHC® 0,5
mol L™ (Pisice Pgi), P por NaOH 0,1 mol t (Pinig € P@ig), P por HCI 0,5 mol Lt (Puc) e P
residual (Rsiqua) das amostras. Os dados foram submetidos a adaligariancia (90,05) e
as médias de cada espécie comparadas com a tektepela teste de Dunnett. Nas camadas
de 1-2 e 2-3 mm, a soja foi a Unica planta queridifda testemunha quanto ao pH. Nas
demais camadas, ndo houve alteracdes no pH cortivmale plantas. O sorgo diminuiu o
teor de Rsina pOrém, apenas na camada mais préxima as raibsen@u-se diminuicdo
significativa no teor de Ri na camada de 0-1 mm com o cultivo de braquiaritheto e

sorgo. Para as demais formas de P, ndo se obsfeitudo cultivo das plantas.

Palavras - chaveFracionamento de fésforo. Plantas de cobertur@asSi# cerrado.
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4.2 ABSTRACT

Plants have shown different responses to soilifetion with rock phosphate through
various mechanisms, mainly through changes in @moiperties near rhizosphere. Thus, the
purpose of this study was to evaluate changes ibpldaand on forms of P in soil fertilized
with rock phosphate, as affected by the growthafous plant species. The experiment was
conducted in a greenhouse, at Santa Catarina Statversity, Brazil, in 2010. The species
were grown in PVC columns filled with soil, whicheve separated in two equal parts by
using a nylon net of 25 micrometer opening to pn¢eweot growth below the upper half.
Treatments consisted of cultivation of four plapeaes (brachiaria, millet, sorghum and
soybeans) besides a control with no plants. Afeeddys of growth, the soil just below the
screen was sectioned in layers of 0-1, 1-2, 2-8, 85, 5-7, 7-9, and 9-14 mm, subsequently
air-dried and then analyzed for pH (CgCind for the following soil P forms, according to
the Hedley's fractionation procedure: P by anioohaxge resin (Rin), P by NaHCQ 0.5
mol L-1 (Piic and Pgc), P by NaOH 0.1 mol L-1 (Ri and Pg), P by HCI 0.5 mol L-1
(Puc)) and residual P (Riqua). The data were submitted to analysis of varigps®.05) and
the averages of each species were compared wittotiteol by the Dunnett test. In the 1-2
and 2-3 mm layers, soybeans was the only speciesevdoil pH differed from the control. In
the other layers, there were no changes on soicalited by plant growth regardless of
species. Sorghum decreasedsiPcontent, but only in the layer closest to the sodh
significant decrease in the content afifAn the layer of 0-1 mm was found where brachiaria
millet and sorghum were cultivated. All other formak soil P were not affected by plant
growth.

Keywords: Phosphorus fractionation. Soil cover crops. Cersuils.

4.3 INTRODUCAO

A necessidade de elevar a produtividade dos cslto@mm menor dependéncia de
insumos € um dos principais problemas da atualidadeo em vista a grande demanda por
alimentos e a escassez dos recursos naturais.idédefa de fosforo (P) tem sido uma das
maiores limitacdes a elevacdo da produtividade egibes tropicais, sendo a producdo de

alimentos altamente dependente da utilizacdo d#diZantes fosfatados, especialmente de
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fontes solluveis. Estas proporcionam boa dispodduée de P logo apds sua aplicacdo
(PROCHNOW et al., 2004), porém apresentam elevagtocde producéo e baixo efeito

residual no solo, devido a grande adsorcdo do uhdwi dos fertilizantes a fase mineral do
solo.

Visando diminuir os custos de producéo das cultuess se observado o aumento na
utilizacdo de fontes de P de menor solubilidadmaos fosfatos naturais (FN). Tais fosfatos
necessitam de baixos valores de pH e drenos dé&Pde solo para favorecer sua dissolucéo
e disponibilizacdo de P (ROBINSON e SYERS, 1990NSAL e DATTA, 1991). Porém,
estas caracteristicas ndo devem ser limitantegsendolvimento das plantas. Neste sentido,
inUmeros trabalhos tém estudado a rizosfera, somégido do solo que possui caracteristicas
desejaveis a dissolucdo de FN (HINSINGER e GILKE®®5; ZOYSA et al., 1997, 1998;
RAMIREZ et al., 2001; PEARSE et al., 2007; PEREZlet2007).

Diversas espécies de plantas possuem capacidatiesadi de proporcionar alteragdes
quimicas no solo rizosférico (HINSINGER e GILKES986, 1997; BERTRAND et al., 1999;
MOREL e HINSIGER, 1999; PEARSE et al., 2006, 200aha aumentar a disponibilidade de
P (RADERSMA e GRIERSON, 2004), tais como, a aadiféo da rizosfera, a exsudacao de
acidos organicos e a secrecdo de fosfatases (hl.,e2008). A acidificacdo do solo da
rizosfera é causada, pela maior absorcdo de c&imon®lacdo aos anions, com consequente
excrecdo de H(BARBER, 1995; HINSINGER, 1998; TANG e RENGEL, Z)(ARCAND
et al., 2006), por exsudacao de acidos organidas p&izes das plantas (CHIEN et al., 2003),
e também por causa da absorcdo de fHtia manter a eletronegatividade da planta apos a
liberacdo de &cidos orgéanicos anidnicos (HINSINGER., 2003). Como conseqiéncia, o
aumento na concentracdo dedHa diminuic&o do teor de Ca (absorgao) proximpeaticulas
dos FN favorecem a reacdo de dissolucdo destestdssfContudo, os acidos organicos
também promovem a dissolucéo dos FN através déesae complexacdo (ARCAND et al.,
2006), ou mobilizam P do solo pela competicdo deésglos com os sitios de adsorcdo de P
na superficie dos 6xidos de Fe e Al, através dgesade troca de ligantes (TROLOVE et al.,
2003) Além disso, as raizes também podem induzir aasitedade de fosfatase na rizosfera,
gue aumenta a disponibilidade de P as plantas (GAM@ e NIELSEN, 2004), a partir de
formas menos disponiveigssim, por intermédio destes mecanismos, algurspéceées de
plantas tém apresentado maior capacidade de absiedd a partir das diversas formas deste
nutriente nos solos onde sua disponibilidade édidai (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997;
BERTRAND et al., 1999; MOREL e HINSIGER, 1999; PE3R et al., 2006, 2007), e a



34

identificacdo destas espécies com posterior ing@audas mesmas em um sistema de
rotacdo/sucessdo de culturas podera beneficialaatap mais sensiveis a deficiéncia de P,
através da decomposicao dos restos vegetais equamse disponibilizacdo do P presente em
seus tecidos (SOUSA et al., 2004).

Na regidao central do Brasil, diversas espéciegrdmineas tém apresentado potencial
de utilizacdo como plantas de cobertura no pert@ntressafra da soja, destacando-se a
braquiaria, o sorgo e o milheto. Contudo, aindafoétestado o potencial destas plantas em
utilizar mecanismos para aumentar a absorcado dgidhdo do uso de fosfatos naturais. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as alteraco@H e nos teores de diferentes formas de
fosforo na rizosfera de um solo fertilizado comféits natural, em fungéo do cultivo de soja,

braquiaria, milheto e sorgo.
4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de janeimaaco de 2010, na Universidade
do Estado de Santa Catarina — Centro de CiénciesvAigrinarias, na cidade de Lages, SC.
Utilizou-se amostra de um solo coletado na cama&dd-20 cm de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrdéfico, de textura argilosa, que estawh cultivo com pastagem @&gachiaria
brizanthano municipio de Matupa — MT (Latitude 10°10’18"eS_ongitude 54°51'33"). O
solo foi seco ao ar e passado em peneira com rdelttamm de abertura, e apresentava as
seguintes caracteristicgsi em agua: 5,4; P (Mehlich 1): 0,5 mg @ni: 1,4 mmo} dm’;

Ca: 7,0 mmal dm™>; Mg: 4,2 mmol dm™; Al: 4,2 mmol dm?; H+Al: 54,8 mmo} dm>;
matéria organica: 30 g d?'nCTC(pH 7.0y 67,4 mmaf dm®; saturacdo por bases: 19 %; areia:
296 g kg'; silte: 165 g kg; argila: 538 g kd.

Com a finalidade de elevar a saturacdo por basesolts a 50%, conforme
recomendacgdo de Sousa e Lobato (2004), realizeusgdicacdo e incorporagdo de calcario
dolomitico (filler) na dose equivalente a 2,4 T-hRosteriormente, o solo foi incubado por 20
dias com umidade proxima a retida na capacidadsago, visando proporcionar a reacao
das particulas do calcario com o solo. Em segtigiam adicionados ao solo 140 kg'hde
P,Os (14 mg de FOs vase') e 100 kg hd de KO, nas formas de fosfato natural de Arad e
cloreto de potéssio, respectivamente.

Para a conducédo do experimento em casa-de-vegefa@a confeccionadas colunas

de PVC com 5 cm de diametro e 10 cm de alturauyas gram compostas por uma coluna
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superior de 5 cm de altura, uma coluna intermeddidei 2 cm de altura e uma coluna inferior
de 3 cm de altura. Na base da coluna superiondaidé uma tela de nylon com abertura de 25
pum (com a finalidade de impedir o crescimento radicpara as colunas inferiores), e na base
da coluna inferior, fixou-se uma tela de nylon @gusn de abertura (para permitir a ascenséo
da agua). Estas colunas foram preenchidas comasélalcancar densidade de 1 g°cra
entdo acondicionadas sobre vasos de 12 preenchidos com areia. Havendo contato entre
as colunas de PVC e a areia, a umidade do solnantda por ascenséo capilar, uma vez que
0S vasos com areia eram interligados a um reselvaté agua, o qual mantinha constante o
nivel de agua dentro dos vasos (15 cm abaixo dasa de PVC), proporcionando um
potencial de agua de -1,5 kPa (Figura 1).

Tela 25 pm

Tela 50 um

Sold

A gl

areia

agua

Mangueira

Figura 1 - Representacédo esquematica do sistemmdetencao de umidade por ascensédo capilar e alidas
colunas de PVC com as telas de nylon para impechiescimento radicular das plantas.

Utilizou-se o delineamento experimental de bloacoseaso (para controlar o erro de

uma possivel diferenca de umidade entre os vasaeet®, com 4 repeticdes, onde os blocos
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eram representados pelos vasos de areia. Cadadergst@erimental foi constituida por 3
colunas de PVC, para obter-se a quantidade dersqleerida nas determinagdes quimicas
realizadas, totalizando 15 colunas de PVC por bl@sotratamentos constaram do cultivo de
quatro espécies de plant&lycine maxL.) Merrill - soja Brachiaria brizantheHochst Stapf

- braquiaria Pennisetum glaucuifi..) R. Brown- milheto e Sorghum bicolofL.) Moench-
sorgo) e uma testemunha (auséncia de planta).

Para obter o teor de P nas sementes de cada esmatieou-se a secagem de 3
amostras de cada espécie em estufa a 65° C, pam@nad@cao do peso de 100 sementes,
seguido de moagem e digestéo sulfurica descritd gadesco et al. (1995), e determinacdo da
concentracdo de P no extrato, através do métodairoétrico proposto por Murphy e Riley
(1962).

Foi realizada a semeadura de duas sementes vdereizda espécie avaliada. Com a
finalidade de identificar a viabilidade das semgntes mesmas foram pré-germinadas em
folnas de papel umedecidas e, assim, foram sebsi@sn apenas as sementes que
apresentavam emissdo da radicula. No dia da semaeads unidades experimentais
receberam a aplicacéo de 25 md kig N via solucdo (exceto para a soja) e, nos \@sbes a
soja foi semeada, realizou-se a aplicacdo de iantailiquido Bradyrhizobium japonicujm
na dose correspondente a 200 m['.hAos cinco dias apés a semeadura, foi realizado o
desbaste das plantas, deixando-se apenas uma plantaso. Aos 14 e 28 dias apos a
semeadura, foi realizada a aplicacdo de 25 migdegN aos vasos (exceto para a soja) por
meio de solucao.

Aos 45 dias apos a semeadura, procedeu-se o eofartk aérea das plantas rente a
superficie do solo para armazenamento. Em segasdegizes de cada vaso foram separadas
do solo. Neste dia, também realizou-se a sepamgsi@olunas de PVC. O solo contido na
coluna intermediaria, cuja parte superior estava cemtato com a tela que impedia o
crescimento das raizes, foi seccionado nas seguiateadas a partir da tela: 0-1, 1-2, 2-3, 3-
4, 4-5,5-7, 7-9, e 9-14 mm. Para tanto, a colatexmediaria contendo solo umido foi fixada
em um cilindro metalico com o auxilio de abracaaldiWa base da coluna (lado oposto aquele
que estava em contato com a tela de nylon) foi@do um disco plastico com diametro
idéntico ao didametro interno da coluna, sendo disteo acoplado a uma haste metéalica com
rosca e marcagdes a cada milimetro para a medigiocathadas de solo a serem seccionadas.
A cada avanco em um milimetro que era realizadibaste em direcdo ao interior da coluna,

o solo também movia-se na mesma escala para faralulza, sendo entdo seccionado com o
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auxilio de uma lamina metalica. Em seguida, as aamsle solo foram secas ao ar para
posterior determinagéo, do pH (CgClconforme descrito por Tedesco et al. (1995)ag d
principais formas de fosforo do solo segundo mdtmia proposta por Hedley et al. (1982),
sendo: P extraivel por resina de troca ionigai{§, P inorganico extraivel com bicarbonato
0,5 mol L* (Pi,ic); P organico extraivel com bicarbonato 0,5 mdl (Pay); P inorganico
extraivel com NaOH 0,1 moltapés sonificacéo (Ri); P organico extraivel com NaOH 0,1
mol L apés sonificacdo (Rg; P inorganico extraivel com HCI 0,5 mol*(Puc) e P
residual (Rsiqua)- A determinacéo da concentracao de P nos difssemttratos foi realizada
por meio do método colorimétrico proposto por MyrptRiley (1962).

Apoés a colheita, as plantas foram secas em est6f@ até peso constante e, em
seguida, forma pesadas para a determinacdo da wessala parte aérea e das raizes. A
avaliacao do teor de fésforo nos tecidos das pdoiaealizada através da digestao sulfurica
descrita por Tedesco et al. (1995). A determinad@ddsforo nos extratos dos tecidos das
plantas foi realizada utilizando-se o método caiétrico proposto por Murphy e Riley
(1962).

Os dados foram submetidos a analise de varians@(p). Para os dados de fésforo
acumulado no tecido, procedeu-se a comparacdo ddmsnpelo teste de Tukey. Para os
dados de solo em que houve efeito dos tratamertoggste F, foram comparadas as médias
de cada espécie com a média da testemunha pelaleefiunnett; os resultados de teores de
fésforo no solo e pH foram apresentados com baskfei@nca 4) entre as médias de cada
espécie e da testemunha, calculada pela seguinéed@mA = média da espécie - média da

testemunha.
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A soja foi a cultura que mais acumulou P em seidadefparte aérea e raizes),
enquanto a braquiaria e o sorgo acumularam as eggoiantidades e o milheto nao diferiu
das demais espécies (Tabela 4).

Houve variacdo nos valores de pH (G@ nos teores das diferentes formas de P
avaliadas com o aumento da distancia a partir @ade nylon de 25 pm, em todos os
tratamentos, inclusive na testemunha (Apéndice Este fato provavelmente se deve a
sedimentacado das particulas mais finas do solofertlizante que ocorreu no momento do

preenchimento das colunas de PVC. Contudo, ao seatmuladas as variacdes provocadas
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no solo pelo cultivo das plantas (Figura 2), for@imservados efeitos sobre o pH e as formas

inorganicas de fésforo mais labeig{Rae Phic).

Tabela 4 - Fésforo acumulado no tecido apds oveu(fPAC), peso de cem sementes (PCS), teor derédafo
semente (TPS), quantidade de fosforo por semen®S)Y@ porcentagem do fésforo acumulado
proveniente da semente (PPS) nas espécies avaliadas

Planta PAC PCS TPS QPS PPS
mg vasd g g kg* mg sementé %
Braquiaria 0,214b 0,66 3,5 0,023 11
Milheto 0,287ab 0,57 3,7 0,021 7
Soja 0,442a 10,82 4,3 0,465 105
Sorgo 0,146b 2,48 2,6 0,064 44
Valor de F 7,0 s i - i
CV (%) 35,3 i i i i

Médias seguidas por letras distintas nas colurfasedi entre si pelo teste de Tukey a 5% de sigmifim. ** =
significativo a 1% de probabilidade de erro.

O cultivo da soja proporcionou maiores valores d¢ (@©aCh) em relacdo a
testemunha apenas nas camadas de 1-2 e 2-3 mma(REgy As demais espécies, nao
diferiram da testemunha em todas as camadas paadael pH (CaC). Esta variagdo do
pH apresentada no cultivo da soja pode ser expgligaela ndo utilizacdo de adubacéo
nitrogenada nesta cultura, tendo em vista sua e de simbiose com bactérias fixadoras
de N. Assim, com a fertilizacdo de N nas gramireas testemunha, parte deste nutriente
aplicado ao solo, que inicialmente estava na fodmaN-NH;", provavelmente passou a N-
NOs liberando H para o meio e, com isso reduziu os valores de pHsalo nestes
tratamentos e, como para a soja ndo houve aplicdeabl, ndo ocorreu esta reducéo,
explicando os maiores valores encontrados nas @aad e 2-3 mm. No entanto, na camada
mais proxima das raizes (0-1 mm) o pH no tratameoja nao diferiu da testemunha,
evidenciando assim a reducao no valor desta varéve o cultivo desta espécie. Como a
variacdo no pH do solo mais proximo as raizes €maada principalmente pelo balanco na
absorcado entre céations e anions (HAYNES, 1990; BERB1995), redu¢cbes no pH com o
cultivo de leguminosas sem a aplicacdo de N s&radas (LI et al., 2008), pois, sendo o N o
nutriente mais requerido pela maioria das cultigasio havendo absorcédo deste diretamente
do solo, 0 mesmo ndo é contabilizado no balanc@ald®rcdo. Assim, como as plantas
necessitam de maiores quantidades de nutrient@nicas como K, Ca e Mg, quando
comparados aos anionicos, como P e S, hd maiarséxtrde prétons pelas plantas a fim de
manter seu pH interno (MARSCHNER, 1995).



39

a _ w. b
. Braquiaria
0,2 v Milheto
: ©0 Do
o> ©  Sorgo
0.1 g o 6
= v ) IQ v
(o8 § o = o o R -
8 M - s g A R 2
g 0,0 . . - % » T g
D 21 m -
q S v & o
-0,1 v 4 64 o
Testemunha
-10
-0,2 4 @
-14 T
2,5 C 2,519 d
1,5 1,5 -
LN hd N <
L]
2 o5 2 o5 =
> o3
g e g < o g
£ ® v v o & £ m -
%) o 3} 8 a 4 -
£ 05 0,5 =
% S m b v
o B
154 4 1,5 e v
2,5 T 2,5
0, © o B,
v <
-
6 61 v v
4
- v
LN b N < < ]
.
2 g - 2 > v a © >
-
g - = [ - g e f o
e} © B = - o
-2 b -2 v v
v
3 °© .
N v
61 @ < < 6
v oo e o . -
A\
-10 T T T T T T T " -10
1,5 g 80 h
o
60 - v
1,0 4 v
o
40
N " ‘_‘P
0,5 1
2 - ° - 2 20{a v -
E} o v 4 v g’ @ ;
E o0 - 8 o o
- v - 2 . e B B
- g 204{e ¥ =
-0,5 v L] %_ - o
-40 -
¢ © 2
101 e e
- o -60
-1,5 T T T T T T T ! -80 T T T T T T T !
o 1 2 3 4 5 7 9 14 0O 1 2 3 4 5 7 9 14
Distancia da raiz (mm) Distancia da raiz (mm)

Figura 2 - VariacdoA) em relacdo a testemunha (y = 0) nos valores d@0ai€h) (a) e nos teores dg.Fha(b),
Pibic (). Pyic (d), Phia (€), P@ia (), Puci (9) € Resiauai(n) proporcionados pelo cultivo de plantas, em
diferentes camadas do solo a partir da rizosfdrab&os circulados indicam diferenca significativa
das respectivas espécies em relacdo a testemuohegie de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

O sorgo foi a Unica espécie que diminuiu o teoPdg.,a porém, apenas na camada
mais proxima as raizes (Figura 2b) . Nas demaisadas) ndo houve efeito do cultivo das
diferentes espécies. Para o teor dg,Piouve reducédo com o cultivo de braquiaria, mdrest
sorgo apenas ha camada mais préxima as raizegregague com o cultivo de soja néao foi
observada diferenca no teor desta forma de P erhunem das camadas (Figura 2c).



40

Considerando o Rina€ 0 Piic como formas disponiveis de P as plantdBOLEY et al.,
1982; BECK e SANCHES, 1984; TIESSEN et al., 198%ARPLEY e SMITH, 1985;
STEWART e TIESSEN, 1987; GUO e YOST, 1998; HENRIQUE KILLORN, 2005;
GATIBONI et al., 2007), podemos observar que hodegplecdo significativa de P com o
cultivo de plantas, evidenciado pela diminuicdo texwes destas formas na camada mais
proxima as raizes. Contudo, a diminui¢cdo dg Bm todos os tratamentos com gramineas e
do Resina@penas com o sorgo nao indica necessariamentecabgareferencial desta forma
por determinadas espécies, e sim que existe uradigatdo entre os compartimentos das
fracdes de P no solo, conforme j& relatado porb@atiet al. (2007). Desta forma, com a
absorcdo de [Rina pelas plantas, é provavel que esta forma foi tappser outras formas,
como o0 Rji, explicando assim a diminuicdo apenas nos teaeBjd com o cultivo de
braquiaria e milheto. Assim, observamos que somentgamineas proporcionaram deplecéo
significativa de P na camada mais proximas assa&edenciando sua maior capacidade de
absorcao deste nutriente no periodo de conduc@&xmkrimento. Provavelmente, a principal
fonte de P para a soja durante o periodo avalieidm ffropria semente (TRIGO et al., 1997),
conforme pode ser observado nos valores de pogmmtdo fosforo acumulado proveniente
da semente (Tabela 4), que para a soja superou,li@@tando que apds o cultivo esta
espécie acumulou em todo seu tecido valores denBresdo que os encontrados na semente
de origem.

Em todas as camadas, os teores dgc,PBhia, PQid, Puci € PResiquas N80 foram
influenciados pelo cultivo das diferentes espé¢igguras 2d, 2e, 2f, 2g e 2h), fato este,
justificado por estas formas de P serem consideratenos disponiveis, e principalmente
porque o periodo de cultivo foi muito curto e, &80, a necessidade de P das culturas foi
baixa. Gatiboni et al. (2008) observaram que quamémor foi a disponibilidade de P as
plantas, maior foi a extrusdo de fosfatases corbjetivo de acessar formas organicas de P.
Sendo assim, as plantas acessam as formas de R disponiveis principalmente quando
necessitam de elevadas quantidades de P e ha haotes das formas mais labeis deste
nutriente (GATIBONI et al., 2007), o que ndo ocarre&s camadas mais proximas as raizes
neste experimento, provavelmente devido a sedip@&ntde particulas tanto de solo como do
fosfato natural que ocorreu no momento da confedgdcolunas.

Para as variaveis onde houve efeito do cultivoldetas, pH (CaG), Pesina© Phic, @
alteracdo nos valores destas restringiram-se adsammais proxima das raizes (0-1 mm),

evidenciando a restricdo espacial da alteracacatrdmitos quimicos do solo em funcao do
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desenvolvimento de raizes, conforme ja relatadaZpgsa et al. (1997), Chen et al. (2002) e
Li et al. (2008).

4.6 CONCLUSOES

A soja diminuiu o pH do solo na camada mais proxasaaizes.
As gramineas diminuiram as fracoes deBe Pjic do solo na camada de 0-1 mm.
As alteracdes nos valores de pH e nas formas aesBlo proporcionadas pelo cultivo

de plantas restringiram-se a camada mais préoximai 2es.
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5 CAPITULO lII: CINETICA DE ABSORQAQ DE FOSFORO E M ORFOLOGIA DO
SISTEMA RADICULAR DE SOJA, BRAQUIARIA, MILHETO E SO RGO

5.1 RESUMO

As espécies de plantas apresentam caracterisigtagas de morfologia radicular e
habilidade de absorcdo de fosforo. Este trabalhgetisbu avaliar as caracteristicas
morfolégicas do sistema radicular e os parametirg&icos de absorcdo de P das plantas de
soja, milheto, sorgo e braquiaria cultivadas emgdm nutritiva. Para tanto, foi desenvolvido
um experimento em camara de crescimento no Cemdrc&iédncias Agroveterinarias da
Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDES® periodo de outubro a
novembro de 2010. Utilizou-se o delineamento iategnte casualizado com quatro
repeticbes, e 0s tratamentos constaram do cultescsaja, braquiaria, milheto e sorgo.
Sementes destas espécies foram germinadas em falpelsumedecidas com agua durante 7
dias e depois foram transplantadas para vasosnointeL de solugéo nutritiva. Aos 22 dias
apos a semeadura, estas plantas foram transfeggadtasvasos com a concentracdo de P
ajustada para 15 pmol'Lpara a realizacdo da cinética de absorcéo deePcapsistiu na
retirada de aliquotas da solugdo dos vasos dut@nteras, em intervalos de uma hora, para
quantificacdo do teor de P. Para estimativa gg, @i retirada uma aliquota de cada vaso 24
horas ap0s a retirada das primeiras aliquotas. effostente, foram determinadas
caracteristicas da parte aérea (massa seca) e izEs r@nassa fresca, massa seca,
comprimento, volume, area e raio). Com base nasecwracdes de P nas aliquotas retiradas e
na massa seca de raizes foram estimados os vd®igs e K. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia{p,05) e as médias dos tratamentos comparadasgsédode Tukey.

A soja obteve maior producdo de fitomassa, e caesggmente maior comprimento, area e
volume de raizes. A braquiaria teve maior incremerat taxa de absorcdo de fosforo com a
elevacdo da concentracdo deste nutriente na solegdorelacdo as demais espécies. A

braquiaria apresentou maigp € a soja 0 menorq .
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Palavras — chave:Michaelis-Menten. Parametros cinéticos de absor&ducéo

nutritiva.
5.2 ABSTRACT

Root morphology and the ability to uptake phosplorary with plant species. This
study aimed to evaluate the morphological chareties of the root system and the kinetic
parameters of P uptake of soybean, millet, sorglhnoh brachiaria, determined in nutrient
solution. The experiment was conducted in a groshlamber at Santa Catarina State
University, Brazil, in 2010. It was conducted ircampletely randomized design with four
replications. Seeds of these four species wereigated in paper sheets. After 7 days they
were transferred to pots containing 4 L of solutioifture. Twenty-two days after sowing, the
plants were transferred to pots containing 15 ul:ﬁ’obf P in order to quantify the uptake
kinetics for P. Samples of 10 mL of the nutriesiuson were collected every hour during 10
hours for P determination. To estimate thg,@alue a sample was collected 24 hours after
the beginning of the sampling procedure. Subsefyetite shoot dry weight and the
following root parameters were determined: freshgive dry weight, length, volume, area
and radius. Based on P concentrations in the solwatilture aliquots collected overtime and
on dry weight of roots, the values of,kKand hax were estimated. Data were submitted to
analysis of variance {0.05) and treatments means were compared by theyTtdst.
Soybeans presented the highest biomass yield, andequently the greatest values for
length, area and volume of roots. Brachiaria hadhilghest increase in the rate of phosphorus
uptake with increases on P concentration in thatieol culture. Brachiaria had the highest

Imax @and soybeans the lowest&

Keywords: Michaelis-Menten. Uptake kinetics parameters. Satutulture.
5.3 INTRODUCAO

A deficiéncia de fosforo (P) € uma das principaistacdes ao desenvolvimento e a
produtividade das culturas em solos do Cerradailbirase, por isso, diversas espécies de

plantas tém desenvolvido habilidades distintas paeajuisicdo de P do solo. Dentre elas,

destacam-se as caracteristicas morfoldgicas densstradicular (BIELESKI, 1973;
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FURLANI, 1988;MACHADO e FURLANI, 2009 e os parametros cinéticos de absorcao de
nutrientes (HORN et al., 2006). Assim, maior deséritnento de raizes com consequente
exploracdo de um grande volume de solo tem sidejdaled (VILELA e ANGHINONI,
1984), principalmentem condicGes de disponibilidade reduzida de P (EQMt al., 1989),
pois como o coeficiente de difusdo de P no soldrémamente baixo (ERNANI e BARBER,
1990) e as raizes tém capacidade de absorver Pramtsamente do que ele pode ser
fornecido por difusdo (MARTINEZ et al., 1993), larhacdo de uma zona de deplecédo de P
nos solos, que podera ser contornada em parteppsanca de um amplo sistema radicular.
Deste modo, iferencas morfolégicas neste sistema podem prapioi@ior eficiéncia na
absorgcéo de P para certos grupos de plantas, podiversos trabalhos tém sido observada
maior tolerancia a baixos niveis de P no solo porepdas gramineas, quando comparadas as
leguminosas (CARADUS, 1980; DE MARIA e CASTRO, 19%DLONI et al., 2008). A
maior eficiéncia das gramineas foi explicada, atfx® diferencas na morfologia do sistema
radicular, pelo aumento, da absor¢cdo de P por deide raiz, do acimulo de P no sistema
radicular (CARADUS, 1980) e da raz&o raiz/parteadFOHSE et al., 1988).

Contudo, além da morfologia radicular, os paransetioéticos de absorcéo obtidos
em condi¢des controladas podem também indicarediéas na capacidade de adaptacdo das
plantas a situacdes de estresse nutricional (CLABRKSL985; HORN et al., 2006). Deste
modo, através do cultivo de plantas em solucaoitivatrpodemos determinar o influxo
maximo (hay, @ concentracdo de nutriente na solucdo em qureeoa metade dondx (Km),
bem como a concentracdo minima de nutriente nag@wlpara que ocorra absorcdo deste
(Cmin). Alteracdes em qualquer desses parametros pogheofmrcionar maior ou menor
eficiéncia de absorcao de fosforo, onde o aumewgovalores de K e Gni, significa reducao
na eficiéncia de absorcao de nutrientes (NIELSEBARBER, 1978), enquanto a elevacéo
no valor do }ax implica em maior eficiéncia de absorcédo. Assim, sitmacOes de estresse
nutricional de P, poderdo ocorrer alteragdes emnalglesses parametros visando a nutricao
adequada da planta. O aumento no influxo maximazidd pelo estresse nutricional
representa a primeira resposta das plantas par@msaabsorcédo de nutrientes e preservar o
crescimento (GLASS e SIDDQI, 1984; CLARKSON, 1983y JUCHHAL e
RAGHOTHAMA, 1999). Porém, além de aumentar a taxalolsorcdo, também é necessério
reduzir a perda de P para o meio externo, poisnsiegBieleski e Ferguson (1983), nas
células da superficie radicular, onde o apoplasta em contato direto com a solucédo do

solo, o plasmalema € a Unica barreira as poteoteas fisicas que tendem a dirigir o P para a
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solucdo. Deste modo, sob taxas constantes de effusaida de P seria significativa em
condicOes de baixa disponibilidade do nutriente BMANEZ et al., 1993).

Pelo exposto, a determinacédo das caracteristica®logicas do sistema radicular e
dos parametros cinéticos de absorcao podera auxdiadentificacdo de espécies com maior
eficiéncia de absorcdo de fésforo, bem como nacagdio de determinada espécie para
compor um sistema de rotacao/sucessao de cultisasde a ciclagem de P. Dentre as
espécies cultivadas no Cerrado, a soja destacanse @rincipal cultura produtora de gréos, e
o milheto tem sido utilizado como planta de cobertoo periodo de entressafra. Contudo,
outras espécies como 0 sorgo e a braquiéria téesepado potencial para utilizagdo como
planta de cobertura nesta regido. Deste modo, semie trabalho objetivou avaliar as
caracteristicas morfoldgicas do sistema radiculas parametros cinéticos de absorcéo de P

de plantas de soja, milheto, sorgo e braquiaridvedlas em solucéo nutritiva.

5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante os meses deboute novembro de 2010, na
Universidade do Estado de Santa Catarina — Cemti@i€&hcias Agroveterinarias, na cidade
de Lages, SC. Os tratamentos constaram do cul&gv&lgcine max(L.) Merrill - soja
Brachiaria brizanthaHochst Stapf braquiaria Pennisetum glaucufl..) R. Brown- milheto
e Sorghum bicolor(L.) Moench - sorgo) em delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeti¢coes.

Sementes de cada espécie foram germinadas erties fdé papel-toalha com base
imersa numa solucéo com 0,2% de Ca. Sete diassaggmeadura, foram selecionadas quatro
plantas de cada espécie por repeticdo (similarastguao desenvolvimento da parte aérea e
do sistema radicular) e, em seguida, foram tranggdias em vasos plasticos contendo quatro
litros de solucdo nutritiva. Na parte superioringede cada vaso, foi ajustada uma lamina de
isopor com quatro furos equidistantes a, aproximede, um centimetro acima do nivel da
solucdo para manter as plantas eretas. Esses f@swms transferidos para camara de
crescimento, ajustada para fotoperiodo diario dieatds, com temperatura de 30 °C, 75 % de
umidade relativa do ar e radiacdo fotossinteticaenativa ao nivel da planta de 350 pm& m
s'. As 12 horas de escuro foram conduzidas com 2& dfidade relativa do ar de 85%. Na
primeira semana apos o transplante, empregou-setaden da concentracdo da solucéo

nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), e a partir siegunda semana utilizou-se a
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concentracdo integral da mesma, sendo esta suthstitiuas vezes por semana e seu pH
ajustado diariamente para 5,5 £0,2.

Os parametros cinéticos de absorcao, ou sejaluxaniaximo (hay, @ constante de
Michaelis Menten (k), e a concentracdo abaixo da qual as plantasrdeileaabsorver os
nutrientes (@) foram determinados pelo principio descrito paraSken e Barber (1974), o
qual consiste na quantificacdo da diminuicdo deceomacdo do nutriente na solugcéo de
acordo com a absorcdo. Para tanto, aos 22 dias apgmsmeadura, as plantas foram
transferidas para vasos contendo quatro litrosgda destilada com a finalidade de elevar a
capacidade de absorcdo de P (JUNGK, 1975). Ap@ésragméncia em agua destilada por 24
horas, estas plantas retornaram a solucdo nutittiveendo a concentragcédo integral dos
nutrientes, exceto para o P, o qual teve sua ctiagéio ajustada para 15 pmof.LEsta
concentracdo foi estimada com base na quantidaeatisorvida pelas plantas em 24 horas
em ensaio prévio. As plantas permaneceram nestedsopor uma hora, para que o sistema
atingisse as condi¢cdes de estado estacionario stercadlo requeridas para a aplicagdo do
modelo cinético (EPSTEIN e HAGEN, 1952), e entamio transferidas para uma nova
solucéo contendo as mesmas concentracdes de tegrigmtiusive com o ajuste do P para 15
pumol LY. Em seguida, iniciou-se a coleta de aliquotasnfLp da solucéo de cada vaso, em
intervalos de uma hora, durante 10 horas. Apésddshdo inicio da coleta das aliquotas,
procederam-se mais trés coletas intercaladas eora® Ipara se ter certeza da obtengédo do
Cmin das diferentes espécies. A determinacdo dos tetme8 nas aliquotas foi realizada
empregando-se o método colorimétrico proposto pourpkly e Riley (1962). A
evapotranspiracao de 4gua dos vasos durante dmiezde coleta foi estimada com base na
diferenca de peso do conjunto vaso + solucdo +#glkamtre o inicio e o fim das coletas.

Ao término da coleta das aliquotas, foi determireadzassa fresca de raizes através da
pesagem das mesmas apos ficarem pressionadasfahtae de papel-toalha durante 2
minutos. Em seguida, foram retiradas amostrasgtexenadamente, 0,2 g de raizes frescas
para a determinagdo do comprimento de raizes. riRostente, procedeu-se a secagem das
plantas em estufa a 65°C até peso constante, pti@a @eterminar-se a massa seca de parte
aérea e raizes.

Os valores dos parédmetros cinéticasy le Ky, foram calculados por meio do
“software” Cinética (RUIZ e FERNANDES FILHO, 1992§)jue se baseia no principio
desenvolvido por Claassen e Barber (1974). £ ©i estimado a partir da ultima coleta,

realizada 30 horas apds o inicio do processo ttadatdas aliquotas.
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Os parametros morfolégicos do sistema radiculaanfordeterminados conforme
método apresentado por Schenk e Barber (1979)n(ramento (L) foi medido pelo método
de interseccao, descrito por Tennant (1975). O maénolio (R) da raiz foi calculado pela
formula R=(Pf/lx)*, sendo Pf o peso fresco das raizes. Essa formesaypde que as raizes
tenham forma cilindrica e densidade de 1,0 ¢.ck area (AR) e o volume (VR) foram
calculados por meio das féormulas AR®ERL) e VR=@R?L, respectivamente. Também foi
calculada a relacdo entre a massa seca de raimssa seca de parte aérea.

Os dados foram submetidos a andlise de variangar& as causas de variacdes
significativas a 5% de probabilidade de erro, pdecese o teste de Tukey para comparacéo
das médias dos tratamentos.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies apresentaram diferenca para a maesiaatacteristicas da parte aérea e
do sistema radicular avaliadas, exceto para omaidio de raizes (Tabela 5). Para a massa
fresca de raizes (MFR), a soja e a braquiaria eptam 0s maiores e menores valores,
respectivamente, enquanto o sorgo e o milheto api@sm valores intermediarios as duas
outras espécies. De modo semelhante a MFR, a pojaemtou maiores valores de massa
seca de raizes (MSR) em relacdo ao sorgo e a arequporém sem diferir do milheto, e a

braquiaria apresentou o menor valor de MSR emaelas demais espécies.

Tabela 5 - Valores de massa fresca de raizes (MRBysa seca de raizes (MSR), massa seca de pade aé
(MSPA), relacéo raiz/parte aérea (RRPA), comprimeiet raizes (CR), raio médio de raizes (RMR),
area de raizes (AR) e volume de raizes (VR) de soihaeto, braquiaria e sorgo.

Planta MFR MSR MSPA RRPA CR RMR AR VR
------------ [0 E— mplantd mm cnfplanta® cn?® plantd

Braquiaria 3,84c 0,24c 0,93c 0,26b 9,4c 0,29 172c ,5¢C 2
Milheto 11,85b 0,63ab 2,11b 0,30b 23,0ab 0,32 458ab 7,3ab
Soja 17,56a 0,79a 2,69a 0,29b 30,9a 0,33 639a 10,5a
Sorgo 955b 0,53b 1,39¢c 0,38a 19,6bc 0,31 380bc b 5,9
Valorde F 44,7 232" 461 164 115 258° 15,4 17,8

CV (%) 18 20 14 9 22 6 21 21

Médias seguidas de letras distintas nas colunagedif entre si pelo teste de Tukey a 5% de signifiea
= significativo a 1% de probabilidade de erro pgekte F.
"S= n&o significativo a 5% de probabilidade de @e teste F.
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A soja produziu mais massa seca de parte aéreaAMEBbmparativamente as demais
espécies, enquanto o sorgo e a braquiaria aprem@entas menores valores para esta
caracteristica. O milheto apresentou valores de MiaRermediarios entre a soja e 0 sorgo.
Com base na MFR, na MSR e na MSPA, observamos gof@aaempre apresentou maiores
valores devido ao seu rapido desenvolvimento ingmia relacdo as demais espécies, e que
dentre as gramineas, o milheto demonstrou maicaicidgde de acumulo de massa seca
durante o periodo de conducdo do experimento, @stke caracteristica é desejavel para
espécies de cobertura.

Contudo, ao analisarmos a relacao raiz/parte d®RRA), observamos que 0 sorgo
apresentou maior valor (0,38) em relacdo as demsgigcies. No entanto, os valores
apresentados por todas as espécies estdo abaixoconmsnente encontrados quando do
cultivo destas plantas em solos com baixa displatéloie de P. Isto ocorre porque plantas sob
deficiéncia de P produzem maior sistema radicutardetrimento da parte aérea, buscando
aumentar a absorcdo do nutriente em deficiénciaR@UEL et al., 1990; YASEEN e
MALHI, 2009) e, como a concentragdo de P empregadasolucdo nutritiva neste
experimento ndo representava limitacdo para absqelas plantas, estas privilegiaram o
desenvolvimento da parte aérea.

A soja apresentou maior comprimento de raizes @dea do sistema radicular (AR),
comparativamente ao sorgo e a braquiaria, porém,dif@ériu do milheto. A braquiaria
apresentou menores valores em relacdo a soja ella@tane nao diferiu do sorgo, que por
sua vez, nao diferiu do milheto. De modo semelhameCR e a AR, a soja também
apresentou maior volume de raiz (VR) em relagésoago e a braquiaria, contudo sem diferir
do milheto. Menores valores para esta caractexiftiam observados para a braquiaria, e o
sorgo apresentou valores intermediarios entre a saq braquiaria, porém nao diferiu do
milheto. Como maior CR, AR e VR sao caracteristidasejaveis em plantas cultivadas,
principalmente em solos com baixa fertilidade, wea que a absor¢cdo de nutrientes que se
movem preferencialmente por difusdo é proporcianaiolume de solo ocupado pelas raizes
(VILELA e ANGHINONI, 1984; ERNANI et al., 1994), glervarmos que a soja podera
apresentar maior absorcdo de P em relacdo as despéxies. Contudo, € importante
ressaltar o curto periodo de conducgédo do experomerds excelentes condicbes em que as
plantas se desenvolveram (ambiente controlado ug&wlnutritiva), quando comparadas as

encontradas em cultivo a campo, onde o comportanuas espécies podera ser diferente.
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Na avaliacdo dos parametros cinéticos de absorgéoye diferenca entre o0s
tratamentos para o influxo maximo de Ra.fl € para a concentracdo minima de nutriente na
solugéo para que ocorra absorgag{Cenquanto a concentragdo de nutriente na sokrgéo
que ocorre a metade dead (Km), ndo diferiu entre as espécies (Tabela 6). Para &
braquiaria apresentou maiores valores em relac&oj@ enquanto o sorgo e o milheto
apresentaram valores intermediarios, sem diferianidos os extremos. Segundo Furlani
(1988), menores valores de, K80 sempre desejaveis numa planta eficiente macosde P
em solu¢des muito diluidas. Contudo, comopécalculado com base ng,l € expressa
apenas a concentracado do nutriente na solucam e taxa de influxo que ocorre naquela
concentracdo, a comparacgao direta entre,@#s espécies so € valida se estas apresentarem
Imax Semelhantes, onde,hKguais representariam influxos parecidos, fate @sto ocorrido
neste experimento. Por outro lado, a comparacdadisalo }ax SO tera importancia quando
ocorrerem elevadas concentragcdes de nutrientelngdso situacdo esta de dificil ocorréncia
para o P em solos tropicais. Por isso, sugering#gonlo da relacdo Klmax que considera as
variaveis K, e lhax conjuntamente, onde menores valores desta relalg&mcados com baixo
Km e/ou alto hax, Sugerem a maior capacidade de absorcdo de rnegiddeste modo, ao
observarmos a relacag.max das espécies avaliadas (Tabela 6), destacamasj@idmia com
baixo valor desta relacédo, devido ao majgk €ém relacdo as demais espécies, tendo em vista
a auséncia de diferencas entre gs Kssim, a braquidria é promissora para compor um
sistema de rotacdo/sucessdo com a soja, desdeagudempo e disponibilidade hidrica
suficiente para consideravel acimulo de massa desta planta, tendo em vista seu lento

desenvolvimento inicial e a escassez de chuvagmnodo de entressafra no Cerrado.

Tabela 6 - Valores de influxo maximo de fosforg.f), concentracdo de fésforo na solugdo em que oeorre
metade dolax (K), concentragdo minima de fésforo na solugéo paeaogorra absorcéo () e
relacdo K/ln.xestimados para soja, milheto, braquiaria e sorgo.

Planta Imafl . Km . Cmin K/l max
pmolg - h™ - pmol L= ------------

Braquiaria 10,93a 1,80 1,44ab 0,16
Milheto 7,23ab 2,86 1,22ab 0,40
Soja 4,92b 1,92 0,61b 0,39
Sorgo 5,63ab 2,62 1,97a 0,47
Valor de F 4.4 1,3" 6,1 -
CV (%) 37 42 38 -

Médias seguidas de letras distintas nas colunagedif entre si pelo teste de Tukey a 5% de signifiea
™ = significativo a 1% de probabilidade de erro gekte F.

" = significativo a 5% de probabilidade de erro pekte F.

"S = nao significativo a 5% de probabilidade de @eto teste F.
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Para o G, a soja apresentou menores valores em relacédmrgo, ssnquanto o
milheto e a braquiaria ndo diferiram das outrag@sg. De acordo com Horn et al. (2006),
quando ndo ha limitacdo na chegada dos nutriergesaides, 0 fn nNao tem muita
importancia, pois nao limita a absorcéo, contud@ngo o suprimento pelo solo é pequeno,
como ocorre em solos com baixa concentracdo déentgs ou em periodos de déficit
hidrico, o G,n exerce grande influéncia na absorcdo. Deste medb, condi¢cdes de
disponibilidade restrita de P no solo, a soja pbdgresentar maior capacidade de absorcao
de P quando comparada as demais espécies avaliadas.

Na Figura 3, observamos as curvas de absor¢caocsttedde cada uma das espécies
avaliadas em funcao da concentracéo deste nutnargelugéo, com destaque para a curva da
braquiaria, a qual apresenta maior aumento na daxabsor¢cdo de P com a elevacdo na
concentracdo de P na solucdo em relacdo as despmésies, caracterizando esta espécie
como mais responsiva a pequenas variagcdes no ¢eBrmh solugdo. Nesta mesma figura,
também observamos que o maior incremento na alussde® pelas espécies ocorre até a
concentracéo de aproximadamente 5 pmbtie P na solucdo, concentracdo esta passivel de
ocorrer no solo, pois de acordo com Fardeau (1986)eores de P na solucdo de solos

agricolas variam de 0,06 — 65 umal.L

12 — Soja
—+— Milheto
— — Braquiaria .
10 A _— —_————
Sorgo -
-—
/

\

Influxo de P (umol g_1 h_l)
o
1

O T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30

P na solucéo jgmol L'l)

Figura 3 - Taxa de absorcao de fésforo de sojdnetal braquiaria e sorgo em funcao da concentrdedosforo
na solucéo.
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5.6 CONCLUSOES

A soja e 0 milheto apresentam maior sistema raali@icapacidade de exploracdo do
solo em relacao as demais espécies.

A braquiaria apresenta maior incremento na taxaalsorcdo de fésforo com a
elevacdo da concentracdo deste nutriente na soleigéielacao as demais espécies.

Dentre as espécies, a braquiaria apresenta mamrdia absorcdo de P em elevadas
concentracdes deste nutriente na solucdo, enqaastga apresenta maior capacidade de

absorgéo de P em baixas concentra¢des na solucgéao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em experimentos de curta duragcdo, a quantidade utléemtes na semente e a
velocidade de desenvolvimento inicial das plan@®gem ser caracteristicas determinantes
para a diferenciacdo de espécies quanto ao creggoime acumulo de nutrientes,
principalmente em condi¢cdes de baixa fertilidade sdo. Assim, experimentos futuros
objetivando comparar espécies vegetais quantaci@mdia de absorcdo de nutrientes deverédo
ter um maior tempo de cultivo, a fim de que se &3ga@s reservas de nutrientes da semente.

A braquiaria apresentou maior eficiéncia no aptaveento do fosfato natural de Arad
guando comparada as demais espécies, caracterigatedoomo promissora na ciclagem de
P. Tal eficiéncia pode estar relacionada com o migig e a menor relagéo .« desta
cultura, o que permite que a planta tenha um niadoemento na sua capacidade de absorcéao
de P mesmo com pequeno aumento na concentrac&oetisiento na solucdo, em relacéo as
demais espécies. Contudo, € valido ressaltar o léesenvolvimento inicial desta espécie,
caracteristica esta, que podera ser limitante atdima¢do como planta de cobertura em solos
de cerrado fertilizados com fosfato natural quamdm houver tempo habil para seu
desenvolvimento, como no caso da colheita de an#gstardias de soja na regido centro-
oeste do pais, devido a escassez de chuvas agm@mmiés de abril. Nesta situacéo, seria
recomendado utilizar o milheto como planta de doiogy pois também demonstrou um indice
positivo de aproveitamento relativo do Arad, emhoenor que o da braquiaria, e apresenta
um rapido desenvolvimento inicial, proporcionandzmbacimulo de fitomassa antes do
inicio da escassez das chuvas. Em sintese, seomeadavel implantar a braquiaria apds a
colheita de cultivares precoces de soja e o milapés cultivares tardias.

Outro entrave na utilizacdo da braquiéria comotplde cobertura visando a ciclagem
de nutrientes refere-se a baixa taxa de decompodig$ residuos desta espécie, sendo esta
caracteristica responsavel pela lenta mineralizdg&onutrientes presentes no tecido. Deste
modo, os efeitos da utilizacdo da braquiaria cortemtp de cobertura na ciclagem de
nutrientes poderéo ser observados apenas em loago. p
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Na avaliacdo da rizosfera, o pH do solo foi maifluenciado pela adubacao
nitrogenada do que pelo cultivo de plantas, provasete devido a baixa absorcao diferencial
entre cations e anions durante o curto periodaufv@. Por isso, tais alteragcdes no pH em
funcdo do desenvolvimento das plantas ocorreramfod®a pouco expressiva e néo
influenciaram significativamente a disponibilidatkP.

Observamos também que as formas de P predominarteemeessadas pelas plantas
foram o Resina€ 0 Piic, provavelmente devido a baixa exigéncia de P pgeéagas no periodo
de conducdo do experimento e, também devido a setiigho das particulas de solo e
fertilizante que proporcionaram elevadas concedé®mgle P disponivel nas camadas de solo
mais proximas as raizes. Assim, na conducéo desnexperimentos utilizando colunas de
solo com o objetivo de avaliar a rizosfera devdeseespecial atencdo para nao ocorrer
sedimentacdo de particulas mais finas que posganferir nos resultados.

Na caracterizacado dos parametros cinéticos de @usaie P, observamos diferencas
entre 0 hax € 0 Gqyin de algumas espécies. Contudo, como a concentdacRona solucao do
solo é variavel tanto espacialmente, como no casapticacdo de fertilizantes onde havera
altas concentracdes de P proximos aos granulogdmacomo temporalmente, quando h&
maior ou menor umidade do solo,@.pode ser o parametro mais importante no acumulo de
nutrientes pelas plantas quando comparado a9 ASsim, em regifes ou periodos de alta
concentracdo de P, as plantas com maigr poderdo absorver grandes quantidades deste
nutriente. Entretanto, plantas com baixgr@erédo lenta, mas continua absorcdo de P mesmo
em baixas concentracdes na solugdo, porém dependiengeriodo de atuacdo dg,a
guantidade acumulada podera ndo equivaler a abdagpelas plantas com maigg,l
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APENDICE A - Valores de pH (Ca§)le teores de Rina Phic, PQic, Phids PQuig, Paci € Resiquar €M diferentes

camadas a partir da tela de 25 um no tratamentaskivo de plantas (testemunha).

Camada pH (CaC}) Pesini  Pibic Py Pinid P g Presidua

(mm) IO i —

0-1 5,26 30,94 3,89 6,07 56,98 22,62 441 304,6
1-2 5,28 21,90 2,13 5,46 58,91 27,30 4,67 334,6
2-3 5,29 18,42 1,21 6,40 58,54 20,82 4,42 291,3
3-4 5,36 8,41 0,22 491 49,78 29,12 2,73 295,9
4-5 5,40 7,69 0,00 3,43 39,30 31,06 2,84 248,1
5-7 5,43 6,96 0,00 2,82 34,56 27,99 2,10 289,1
7-9 5,46 5,48 0,00 2,50 36,57 37,22 1,28 285,2
9-14 5,46 3,48 0,00 1,94 34,07 31,09 1,31 276,1




