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RESUMO

SCHMITT, D. E. DISPONIBILIDADE DE FOSFORO DE FONTES
ORGANICAS AS PLANTAS EM SOLOS COM DIFERENTES
TEORES INICIAIS DE FOSFORO. 2016. 136p. Tese (Doutorado em
Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina — Programa
de P6s graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2016

O fosforo (P) geralmente é um dos nutrientes que mais limita a
produtividade em solos tropicais e subtropicais, ocorrendo tanto
em formas organicas quanto na forma inorganica e com
diferentes labilidades. Mas é pouco sabido em que condigdes
essas formas organicas de P podem ser, ap6s mineralizacéo,
utilizadas pelas plantas. O objetivo desse estudo foi avaliar a
disponibilidade de fontes organicas de fésforo por plantas de
milho e trigo em solos com diferentes teores iniciais de fosforo.
Foi conduzido um experimento um experimento em vasos em
dois solos, um de textura arenosa e um de textura média, ambos
com teor “muito baixo” de fésforo. Os solos foram moidos,
tamisados e, posteriormente, incubados por 30 dias com calcério
e doses de superfosfato triplo para elevar o pH até 6,0 e os teores
de P até os niveis “baixo”, “medio” e “alto”, respectivamente.
Apdbs nova secagem e moagem do solo, foram constituidos os
seguintes tratamentos, em esquema fatorial (4x4), com quatro
repeticBes: Fator 1 — niveis iniciais de fosforo “muito baixo”
“baixo”, “médio” e “alto”; Fator 2 — adubagdo fosfatada
suplementar com as seguintes fontes de P: testemunha (sem
adicdo de P); adicdo de P organico de baixa labilidade (acido
fitico); adicdo de acido organico de alta labilidade
(glicerolfosfato); adicdo de P inorganico soluvel (reagente PA).
As fontes de P do fator 2 foram aplicadas em dose equivalente a
125 kg ha de P,Os. No solo arenoso, foi cultivado milho (Zea
mays L.) seguido por trigo (Triticum aestivum L.) e no argiloso
foi cultivado milho. Apos cada cultivo foram medidos a
producdo de massa seca de parte aérea e raizes, o teor de P



absorvido pelas plantas e no solo foi realizado fracionamento
quimico das formas de P. As plantas de milho e de trigo
responderam linearmente ao incremento de disponibilidade de P,
mas ndo houve interacao entre os fatores estudados. As plantas
de milho e de trigo responderam a aplicacéo de P-glicerolfosfato,
sendo que contribuiu para a nutricao das plantas de milho, sendo
superior ou semelhante & fonte soltvel. O P-glicerolfosfato foi
detectado nas fragdes inorganicas de P labil, mostrando que
houve mineralizagdo, enquanto o P-fitico foi constatado
principalmente nas fracdes organicas moderadamente labeis e
ndo labeis, evidenciando sua adsor¢do com os constituintes do
solo e sua baixa labilidade.

Palavras-chave: Fracdes de fosforo. Fésforo fitico. Glicerolfosfato.
Nutrigdo vegetal. Adubacéo.



ABSTRACT

SCHMITT, D. E. PHOSPHORUS AVAILABILITY OF ORGANIC
SOURCES TO PLANTS IN SOIL WITH DIFFERENT INITIAL
LEVELS OF PHOSPHORUS. 2016. 136p. Tese (Doutorado em
Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina — Programa
de Pds graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2016

Phosphorus (P) is the nutrient that most limit productivity in
tropical and subtropical soils occurring as in organic form as in
the inorganic form with different labilities; little is known in
what conditions these organic forms of P can be available to
plants after mineralization. The aim of this study was to evaluate
the utilization of organic phosphorus by corn and wheat in soils
with different initial levels of labile phosphorus. Two soils were
used (sandy and clayey texture) both with "very low" initial level
of phosphorus. The soils were ground, sieved and incubated for
30 days with lime and superphosphate rates to raise the pH to
6.0 and available P to "low", "medium" and "high"Contents.
Soil treatments consisted in a factorial arrangement (4x4) with
four replications: factor 1 - Initial phosphorus contents "very
low", "low", "medium™ and "high"; factor 2 - additional
phosphate fertilizer with the following P sources: control (no
additional P use); use of organic phosphorus with low
degradability (phytic acid); use of organic phosphorus with high
degradability (glycerolphosphate); use ofof soluble inorganic
phosphorus (PA reagent). The P sources were applied at a rate
equivalent to 125 kg ha'* of P20s. In the sandy soil it was grown
corn (Zea mays) followed by wheat (Triticum aestivum) and in
the clayey soil it was grown corn. After each crop it were
measured dry matter production of shoot and root; P absorbed
by plants and soil Pby chemical fractionation. Plants of corn and
wheat responded linearly to the increase of P availability but
there was no interaction between treatments.Corn and wheat
respond to application of P-glycerophosphate, contributing to



the P absorption by plants, higher than or similar to soluble
source. The P-glycerophosphate was detected in the inorganic
fractions of labile P, showing that there was mineralization while
the P-phytic was mainly found in the moderately and no labile
organic fractions, demonstrating its adsorption to the soil and
low lability.

Key-words:  Phosphorus fraction.  Phitic  Phosphorus.
Glycerophosphate. Plant nutrition. Fertilizing.
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1 INTRODUCAO GERAL

O fésforo (P) é um elemento que interage fortemente
com os constituintes do solo, tanto a fracdo organica como a
fracdo inorganica, principalmente em solos intemperizados,
limitando o crescimento das plantas. No entanto, algumas
plantas podem apresentar estratégias adaptativas que melhoram
a aquisicdo de P do solo, melhorando a absorcdo pelas plantas
(RICHARDSON et al., 2005; MCLAREN et al., 2013).

Embora as plantas e os microrganismos utilizam
diretamente o fosforo inorgéanico (Pi), o fésforo organico (Po) €
de grande importancia nos solos, principalmente nos
intemperizados. A utilizacdo de fontes organicas de P é pouco
estudada, principalmente em solos tropicais. Isso se deve,
provavelmente pela dificuldade metodoldgica na avaliacdo da
real absorcédo de P pelas plantas, ja que, geralmente, € utilizado
analise de ressonancia magnética nuclear que € uma técnica cara
e que apresenta limitagcdes. Outra técnica que pode ser usada é a
utilizacdo de fracionamento quimico de P (Hedley et al., 1982)
que diferencia em fracdes labeis e moderadamente labil. Assim,
a grande maioria dos trabalhos tem avaliado a quantidade de Po
presente no solo atraves da ressonancia magnética nuclear,
sendo que parte desses trabalhos apresenta resultados
semelhantes, com acimulo no solo de Po ndo Ilabil,
principalmente na forma de P fitico (CONDRON et al., 1990a;
TURNER; CADE-MENUN; WESTERMANN, 2003;
TURNER; MAHIEU; CONDRON, 2003a, 2003b; GEORGE et
al., 2006; GATIBONI et al., 2013b).

Em solos pouco intemperizados, as fontes organicas de
P podem apresentar uma elevada contribuicdo para o
desempenho das plantas, dependendo principalmente da espécie
(STEFFENS et al., 2010). Mas em solos intemperizados, que
apresentam elevado teor de oxihidréxidos de Fe e Al, e uma forte
interacdo desses minerais com o P, elas podem apresentar pouca
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contribuicéo para o desenvolvimento das plantas. Por outro lado,
as plantas podem desencadear mecanismos que aumentam a
utilizacdo dessas fontes de Po, principalmente quando a
quantidade de P disponivel é muito baixa, ja que existem varios
mecanismos que 0S microrganismos e as plantas desenvolveram
para aumentar a eficiéncia da utilizacdo de P (SHEN et al., 2011).

O objetivo desse estudo foi avaliar a contribuicdo do
fésforo orgénico fitico e glicerolfosfato no desempenho de
plantas de milho e de trigo em dois solos com teores de argila
contrastantes e com diferentes teores iniciais de fdsforo
disponivel no solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 O FOSFORO NO SOLO

O fésforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes nos
sistemas agricolas, principalmente em solos com médio a
elevado grau de intemperismo. O P pode ser separado em dois
compartimentos: o fosforo inorgénico (Pi) e o fosforo orgénico
(Po). Inicialmente, todo o P do solo é proveniente da
intemperizacdo dos minerais primarios, como a apatita
(WALKER; SYERS, 1976).

Assim, ao longo de milhdes de anos de agdo do
intemperismo atuando sobre a rocha e o solo, praticamente todo
P presente no mineral primario, foi dissolvido e liberado no solo
na forma de Pi. Uma por¢ao pequena desse Pi fica na solugéo ou
¢ adsorvido na superficie do solo com menor energia de
adsorcdo. Essa porgdo do Pi que fica adsorvido aos coloides
pode ser liberada para a solucdo e contribuir para a absorcao
tanto das plantas, quanto dos microrganismos do solo (YANG;
POST, 2011).

A grande parte do P fica adsorvido em minerais
secundarios do solo, como as argilas silicatadas e o0s
oxihidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), que sdo porcdes que
rettm grande quantidade de P nos solos intemperizados.
Eriksson et al. (2015) realizaram especiacéo da fragéo argila em
solos sem e com aplicacdo de fertilizantes fosfatados, utilizando
a espectroscopia de ldamina de P (Xanes), e mostraram que em
solos que contém teor de Fe oxalato acima de 35 mmol kg%, o
P encontra-se principalmente adsorvido nos oxihidroxidos de Fe,
enquanto apos as fertilizagdes, o P fica principalmente adsorvido
nos oxihidroxidos de Al. Em solos com pH abaixo de 6,0 a
disponibilidade de P é controlada principalmente pelo Al e Fe
(GAGNON et al., 2012), mostrando que esses Sd0 0s principais
adsorventes em solos com médio a elevado grau de
intemperismo.
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Essa alta afinidade do P com os éxidos de Fe e Al
interfere na disponibilidade de P e na recomendacéo de P para
as plantas. Assim, em solos com alta capacidade de adsorc¢éo,
uma pequena quantidade (menos de 1 %) do P adicionado é
recuperado pelos extratores quimicos (NAIDU et al., 1987). Ja
para solos menos sortivos, de 15 a 30 % do P adicionado foi
extraido por extratores, considerados como P disponivel (Olsen
e Mehlich 1) (NAIDU et al., 1987).

Em solos com alta capacidade de sor¢do € comum
aplicacBes de 5 vezes mais P no solo do que é exportado como
produto (CQFS-RS/SC, 2004). Esses valores variam e sao
dependentes do poder tampédo de P, que é a resisténcia para
mudanca sobre adi¢do ou remocgédo de P (KAMPRATH, 1999).
A média de P exportado pela colheita apds os niveis de P no solo
ficarem no teor adequado foi de 12-13 kg de P ha* para a soja
ao longo de 14 anos e de 14-22 kg de P ha para o milho, com
produtividade média de 1,8 a 2,1 toneladas por hectare de soja e
de 5,1 a 7,3 toneladas por hectare para o milho (KAMPRATH,
1999). Essas quantidades de P extraidas pela cultura de milho e
de soja séo inferiores se comparadas com a quantidade de
fertilizante fosfatado que normalmente é recomendada pelo
manual de adubacdo e calagem para o estado de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul (CQFS-RS/SC 2004). Mesmo em sistemas
de exploracdo de baixa producdo, hd uma necessidade de
aplicacdes de P que podem, pelo menos, cobrir a quantidade de
P exportado em produtos.

Com o aumento do grau de intemperismo do solo, ha
maior predominio de oxihidréxidos de Fe e Al na fragdo argila e
como estes apresentam muito sitios reativos, grande parte do P
adicionado ou presente no solo fica adsorvido nesse
compartimento. Essa maior reatividade de P com os
oxihidroxidos de Fe e Al é referente ao nimero de sitios
adsortivos que estdo presentes sobre toda a superficie do 6xido,
em relacdo aos demais minerais de argila, como a caulinita, que
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apresenta grupos silanol apenas nas bordas silicatadas, enquanto
0s oxidos de Fe apresentam superficie adsorvente em toda a
superficie do 6xido (WEI et al., 2014).

Além do alto numero de sitios adsortivos, o P tende a se
reordenar e formar ligacbes mais fortes, ficando ocluso
(WALKER; SYERS, 1976; YANG; POST, 2011). Assim, 0s
solos intemperizados possuem grande parte de P na forma oclusa,
que é um compartimento ocluso, de pouca labilidade (WALKER;
SYERS, 1976; BOITT, 2014) e de baixa reversibilidade. Essas
reacOes de oclusdo, tendem a ser devido a reagdes de P com
oxidos de Fe amorfos, com a penetracdo do P nas imperfeicdes
dos oxidos. Essa oclusdo inicia também em solos fertilizados,
logo ap0s a aplicacdo de fertilizantes. Em um estudo realizado
por Biinemann et al. (2004), onde aplicaram *?P em um solo
altamente intemperizado, 0s autores mostraram que o total de P
recuperado do solo a partir da resina trocadora de anions (RTA),
NaOH e NaHCO3 foi de 73% apds 63 dias de incubacdo. Isso
mostra que parte do P aplicado se adsorveu em locais com alta
energia de adsor¢do, formando ligaces mais estaveis,
possivelmente na forma de P ocluso. Esse P presente em formas
oclusas apresenta baixa capacidade de contribuicdo para as
plantas e microrganismos (GATIBONI et al., 2007).

Com o desenvolvimento do solo, parte do Pi é absorvido
pelas plantas e microrganismos, fazendo parte da estrutura dos
mesmos. Ap6s a morte e decomposi¢do das plantas, ocorre
acumulo de Po, dependendo principalmente da taxa de adi¢éo de
material organico e de fatores climaticos, até ocorrer o equilibrio
entre a taxa de adicdo e a de mineralizacdo. Ja em ambientes
cultivados, além desses fatores, outros como adubacdo, manejo
e tipo de cultivo podem influenciar no estoque de Po
(CONDRON et al., 1990a; RICHARDSON et al., 2005).

Para ser utilizado pelas plantas e microrganismos, esse
Po precisa ser mineralizado biologicamente, através da acéo de
enzimas (MCGILL; COLE, 1981; RICHARDSON et al., 2001).
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Essa contribuicdo é muito importante em plantas com menor
taxa de absorcdo de P, como as espécies florestais, que
conseguem absorver grande parte do P a partir da serapilheira
(YANG; POST, 2011). Assim, em solos com médio a elevado
grau de intemperismo, as fracdes de Po podem ter importante
participacdo para as plantas (CROSS; SCHLESINGER, 1995;
YANG; POST, 2011). No entanto, a biomassa microbiana do
solo também pode competir pelo P do solo e diminuir a
disponibilidade para as plantas (HEUCK; ALFONS; MARIE,
2015).

2.2 MECANISMOS QUE AUMENTAM A EFICIENCIA
NA UTILIZACAO DE FOSFORO

Como os fertilizantes fosfatados sdo finitos e apresentam
participacdo expressiva nos custos de producdo, € de suma
importancia o uso adequado e criterioso dos fertilizantes
fosfatados. Além disso, o conteudo das reservas de fertilizantes
fosfatados vem diminuindo ao longo dos anos (CORDELL;
DRANGERT; WHITE, 2009; DEGRYSE et al., 2013). Por isso,
nos ultimos anos tem surgido pesquisas para buscar maior
eficiéncia do uso do P nos sistemas agricolas (DEGRYSE et al.,
2013).

As plantas e microrganismos apresentam alguns
mecanismos que podem aumentar a eficiéncia da adubacéo
fosfatada (GUPPY et al., 2005; SHEN et al., 2011). O mais
estudado e um dos mais eficazes é a associa¢do da raiz da planta
com fungos micorrizicos para aumentar o volume de solo
explorado e assim a absorcdo de P. Esse mecanismo ocorre na
maioria das espécies de plantas e pode ser considerado como
muito importante, tanto em espécies agricolas como florestais.

Outro mecanismo que é apresentado na literatura € a
exsudacdo de &cidos orgéanicos de baixo peso molecular que
podem competir com os anions do solo pelos sitios de adsorc¢ao
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e inibir a adsorcdo de P no solo (GUPPY et al., 2005; YANG;
POST, 2011). Esses acidos organicos também podem se ligar a
metais e diminuir a atividade de metais como Al e Fe na solucéo
do solo (HUE, 1991), podendo aumentar inclusive a
disponibilidade de Po.

A decomposicdo dos residuos organicos e parte da
matéria organica do solo pode liberar &cidos orgéanicos de baixo
peso molecular. Esses &cidos organicos estdo presentes em solos
e residuos organicos e seus teores sdo variados nos diferentes
residuos (PINHEIRO et al., 2013). No entanto, esses &cidos
organicos de baixo peso molecular apresentam baixa
estabilidade e seu tempo de meia vida pode durar apenas poucas
horas.

Apesar dos acidos organicos apresentarem baixo tempo
de vida no solo, sua continua producéo através da decomposicéo
da matéria orgénica do solo, exsudacdo através das raizes e
metabolitos microbianos fazem desses acidos importantes
mecanismos que podem ter sinergismo com 0s anions presentes
no solo e diminuir a adsor¢do de P do solo (HUE, 1991). Pouco
se sabe sobre o real efeito desse mecanismo na inibicdo da
adsorcéo de P ao solo. A maioria dos trabalhos séo realizados
com adicéo de doses elevadas de acidos organicos no solo, o que
ndo ocorre na solucdo do solo. Além disso, a propria matéria
organica do solo pode ter efeito na inibicdo da
adsorcao/precipitacdo de P no solo. Em solo com mesmo teor de
argila e mineralogia, mas com 2 % a mais de carbono organico,
foi necessaria uma menor quantidade de P para atender 0,2 mg
P L na solugdo do solo (HUE, 1991), mostrando efeito positivo
na diminuicdo da adsorcao de P no solo.

A exsudagdo de enzimas também é apresentada na
literatura como um mecanismo que pode aumentar a eficiéncia
da utilizacdo de fésforo (MCDOWELL; SHARPLEY, 2001;
REQUEJO), o que levou pesquisadores a tentarem isolar
estirpes de fungos e bactérias ditas como solubilizadoras de P,
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com o intuito de aumentar a eficiéncia da utilizagido de P .
Alguns trabalhos mostraram que, em laboratorio, algumas
estipes foram eficazes na solubilizacdo de fosfato de célcio
(SILVA FILHO; NARLOCH; SCHARF, 2002; SILVA FILHO;
VIDOR, 2000, 2001), mas quando esses materiais sdo aplicados
em vasos com plantas, os resultados sdo controversos (ALVES;
MENDOZA,; SILVA FILHO, 2002). Além disso, os isolados
mostraram pouca habilidade em solubilizar fosfato de Fe e de Al
(SILVA FILHO; VIDOR, 2000), que é predominante nos solos
intemperizados.

Outro mecanismo da inibicdo da adsorcdo de P é a
presenca de &cidos humicos de alto peso molecular. Os acidos
himicos fornecem um material atrativo para 0s microrganismos
e também para melhorar a disponibilidade de nutrientes em solos
cultivados e incrementar a produtividade; por causa das
moléculas organicas competem com os anions fosfatos nos
locais de retencdo de P (YANG et al., 2013), semelhante aos
acidos organicos de baixo peso molecular.

Todos esses processos apresentados acima podem afetar
a eficiéncia da adubacéo fosfatada. No entanto, esses processos
podem ser influenciados por uma vasta gama de fatores do solo,
como pH, mineralogia e nivel nutricional da planta. Dentre esses
fatores, o teor de disponibilidade de P no solo pode ser
fundamental para a utilizacdo de fontes nativas de P pelas
plantas (SHEN et al., 2011), visto que em condic¢des adequadas
de disponibilidade a planta pode ndo utilizar os mecanismos
como exsudacgdo de fosfatases e ou acidos organicos, pois é um
processo que requer gasto energetico.

2.3 O FOSFORO ORGANICO DO SOLO
O Po do solo é proveniente de tecidos animais, vegetais

e de organismos do solo. Os solos podem apresentar de 30 a 90 %
do P total na forma de Po. Geralmente, mais de 50% do P esta
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na forma de Po, sendo dependente do tipo de solo, clima e uso
(RICHARDSON et al., 2005; NASH et al., 2014). A dindmica
do Po estd associada a fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

Assim, as plantas sdo importante rota da incorporacao do
fosfato no solo através da senescéncia e, ou, queda de parte da
matéria seca aérea no solo, e, ou pela decomposicao das raizes,
e, ou, através dos animais herbivoros, facilitando o retorno tanto
do Pi como do Po (RICHARDSON et al., 2005).

No solo, o Po pode ser dividido em Po presente na
matéria organica do solo e Po presente nos microrganismos.
Geralmente cerca de 90 % do Po estd presente na matéria
organica do solo, através da decomposicdo e estabilizacdo da
matéria organica. Por outro lado, esse Po presente na matéria
orgénica, pode ser dividido em Po Iabil e Po néo labil, de acordo
com a maior ou menor facilidade de utilizacdo pelas plantas e
microrganismos.

O Po léabil do solo, caracteriza-se pela estrutura
diesterfosfato, que é composto por fosfolipidios e &cidos
nucleicos, possui estrutura quimica que facilita sua degradacéo
pelos microrganismos do solo (SANTOS; GATIBONI,
KAMINSKI, 2008). Ja o Po ndo labil, que caracteriza-se pela
forma monoesterfosfato como o P inositol, tende a apresentar
forte interacdo com os minerais do solo (BERG; JOERN, 2006;
DOOLETTE; SMERNIK; DOUGHERTY, 2010; SANTOQOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008) e, por isso, acaba se
acumulando no solo. Em estudo realizado com solos acidos
nativos da Nova Zelandia, Chen et al. (2004), avaliaram que o
ortofosfato monoéster foi a espécie predominante de Po
extraivel nos solos de campo nativo, sendo que muito pouco P
diéster (forma de Po labil) foi encontrado no solo. O ortofosfato
monoéster inclui inositol fosfatos, aclcar fosfatado e
mononucleotideo (CONDRON et al., 1990a). Desses, o P fitico
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é 0 mais estavel, dando protecdo ao ataque enzimatico pela forte
complexacdo com os minerais do solo, argilas e componentes
hdmicos quando presente no solo (TURNER et al., 2002).
Alguns estudos tém mostrado forte interacdo do P inositol no
solo (BERG; JOERN, 2006; FUENTES et al.,, 2014) e,
consequentemente, apresentando menor disponibilidade para as
plantas. Os microrganismos do solo podem atuar nesses
materiais, exsudando enzimas e catalizando reacdes que liberam
parte do Po presente no material. A hidrolise de Po e a liberacao
de Pi pela atividade enzimatica é afetada por uma ampla gama
de fatores incluindo (I): a natureza quimica do P organico e a
habilidade para interagir com a matriz do solo; (1) organismos
que facilitam a mineralizacdo; (I11) mineralogia do solo; (IV)
eletrolitos presentes na solugcdo do solo; e (V) propriedades
fisico-quimicas (NASH et al., 2014).

McGill e Cole (1981) propuseram duas rotas de
mineralizacdo do Po; uma através dos microrganismos do solo,
que oxidam o carbono do solo para obter energia e assim
mineralizam N, S e P, e outra através da acdo de enzimas que
extraem somente o P presente no material sem mineralizar o
resto do material (mineralizacdo  bioquimica). Os
microrganismos, quando estimuladas pela presenca de novas
entradas de carbono organico labil, podem mineralizar a matéria
organica do solo (‘priming’) para absorver nutrientes
(NOTTINGHAM et al., 2015). No entanto, o comportamento da
mineralizagdo ainda é muito discutido e permanece de certa
forma obscuro, principalmente, devido a relagdo C:P. Ainda néo
h& um entendimento claro da relagdo C:N:P no solo como ocorre
com a relagao C:N.

O Papel do Po no solo é geralmente negligenciado,
principalmente por causa da dificil avaliagdo desse
compartimento na nutricdo das plantas. Até mesmo os extratores
quimicos que séo utilizados nos métodos de rotina de analise de
solo, ndo conseguem determinar a importancia do Po para as
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plantas (STEFFENS et al., 2010). Espécies de P ligado
organicamente sdo importantes fontes, no qual a imobilizacéo e
mineralizagdo dessas afetam a solubilidade do fosfato
(ERIKSSON et al., 2015). Além disso, espécies de Po sdo
importantes em solos com baixa ou nenhuma entrada de P,
principalmente com espécies nativas (CHEN et al., 2004).

Existe um grande numero de trabalhos onde s&o
mostrados os diferentes compartimentos de Po no solo, como P
fitico, DNA, fosfolipidio (CONDRON et al., 1990a, TURNER;
CADE-MENUN, 2003; GEORGE et al., 2006; GATIBONI et
al., 2013). Com o uso de muitas técnicas e estudos se tem tentado
determinar a natureza quimica do acumulo de P no solo
(MCLAUGHLIN et al., 2011). No entanto, esses esforcos ainda
ndo geraram uma clara e consistente figura do destino do P
adicionado no solo. Uma das razdes para essa falha é que ha
varios destinos do P adicionado no solo, mas Vvarios outros
fatores como a taxa, depende das propriedades do solo,
condigdes ambientais e tempo (MCLAUGHLIN et al., 2011).

O aumento do compartimento de Po no solo pode estar
relacionado com a adic¢do de fontes de residuos organicos, como
os dejetos. Isso ocorre principalmente porque 0s animais
monogastricos, inclusive os humanos, ndo apresentam enzimas
digestivas para degradar o P fitico presente nos alimentos
(TURNER et al., 2005). Esses ambientes que recebem dejetos
de animais sdo importantes devido ao acimulo tanto de Pi como
de Po (GUARDINI et al., 2012), principalmente em regides com
grande numero de animais. Inicialmente parte desse Po
(principalmente inositol fosfato) pode formar forte interacdo
com o solo, mas apos aplicagBes sucessivas e saturacdo de parte
dos sitios adsortivos, parte do P adicionado pode ser perdido por
lixiviag&o, inclusive Po.

Existem algumas metodologias que podem ser usadas
para avaliar os compostos de Po presentes no solo. Uma dessas
técnicas é fracionamento quimico de P de Hedley et al. (1982),
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que extrai P inorgdnico e organico que compreende
compartimentos de P labil, moderadamente labil e nao 1abil
(CROSS; SCHLESINGER, 1995; GATIBONI et al., 2013b).
Para o Po, esse esquema extrai (I) Po considerado de fracbes
organicas de facil mineralizacéo; (1) Po associado com &cidos
hamicos e fulvicos; e (I11) P residual de dificil acesso pelos
microrganismos.

Avaliando diferentes tipos dejetos de animais e com
diferentes extratores, Turner e Leytem (2004) encontraram que
84 % do P do extrator NaOH e HCI na cama de frango, que é
considerado um extrator de Po pouco sollvel, estava na forma
de acido fitico. J& nos dejetos de bovinos e de suinos tiveram
uma porcéo de P extraido na agua, mostrando que o P fitico pode
ser lixiviado. Os autores consideram que o P organico em
fragdes prontamente sollveis inclui o P contido no DNA,
fosfolipidios (TURNER; LEYTEM, 2004). Esses compostos sdo
sorvidos fracamente aos solos e, entdo, sdo mdveis no perfil do
solo, tendo um grande impacto ambiental.

Como o Pi reage com os minerais do solo, alguns tipos
de Po também apresentam alta afinidade pelos constituintes do
solo. Assim, em termos de quantidade de P, a adsorcdo de Po
(principalmente fosfato inositol) pode ocorrer em maior
quantidade do que Pi (SHANG et al., 2013). Os autores ndo
apresentaram uma justificativa para o fato de o P fitico ser
adsorvido em maior quantidade em 6xidos do que o Pi, ja que 0s
sitios adsortivos sé@o 0s mesmos. Essa maior adsorcéo de P fitico
pode ser devido a estrutura quimica do Po utilizado, ja que o Po
inositol hexakisfosfato usado no estudo é formado por um anel
com 6 atomos de carbono e em cada 4&tomo de carbono had um
grupamento fosfato. Assim, no local onde ocorre a adsor¢éo de
apenas um fosfato inorganico, pode ocorrer até 6 fosfatos de
hexakisfosfato. Esse mecanismo quando presente no solo, pode
limitar a disponibilidade de Po para as plantas, ja que 0 acesso a
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cadeia carbonada é dificultado pelos anéis que apresentam
fosfato.

Assim, ja que grande parte do P inositol é adsorvido aos
coloides do solo, espera-se que esse tipo de Po possa participar
significativamente na nutrigdo de plantas somente em condicdes
de extrema escassez, visto que os solos brasileiros geralmente
sdo acidos e com presenca elevada de sitios adsortivos.

2.4 USO DE Po ORGANICO PELAS PLANTAS

O compartimento de Po pode ser a principal fonte de P
disponivel em solos altamente intemperizados (GAMA-
RODRIGUES et al., 2014). No entanto, as plantas nao
conseguem usar esse Po de forma direta, pois as moléculas séo
muito grandes. Assim € preciso quebrar as moléculas grandes e
disponibilizar o P na forma de ortofosfato. Para as plantas
utilizarem parte do P presente no material organico ou na
matéria organica é preciso que parte desse Po seja liberado do
material, passando pelo processo de mineraliza¢do, que é a
transformacéo do Po em Pi (MCLAUGHLIN et al., 2011).

O pH é um fator chave na regulacdo da quantidade e
forma de P orgénico no solo (TURNER; BLACKWELL, 2013),
embora alguns compostos organicos sao relativamente pouco
influenciados pelo pH. Por exemplo, a adsorcdo de glucose-6-
fosfato (Po labil) em 6xidos metélicos é insensivel a variacdo de
pH (SHANG et al., 1992). No entanto, essa menor importancia
do pH ndo € somente com o glucose-6-fosfato, mas também com
Po inositol (TURNER; BLACKWELL, 2013). Por isso, em
solos &cidos, como os encontrados no Brasil, a participagdo do
Po é importante. Ja a disponibilidade do Pi, geralmente, é
influenciada pelo pH do solo. Outro fator importante é a cultura
utilizada. A demanda por P € diferente para cada especie de
planta e para cada gendtipo. Culturas anuais necessitam de
aplicagfes com mais intensidade, enquanto culturas perenes
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necessitam de liberacdo lenta de nutrientes (MCLAUGHLIN,
2011). Assim, € recomendavel a aplicacdo de fertilizantes
sollveis para culturas anuais, e de fertilizantes de liberagdo lenta
para culturas perenes (MCLAUGHLIN, 2011), desde que seja
comprovada sua eficiéncia.

Alguns estudos tém mostrado que as plantas podem
responder em algum momento a aplicacdo de Po ndo I&bil
(CHEN et al., 2004; STEFFENS et al. 2010). Chen et al. (2004)
verificaram diminuic¢do de P monoester em solos acidos apos o
cultivo com pinus quando comparado com o solo antes da
implantacdo do cultivo. A mineralizacdo de mio-inositol foi
entre 18 e 100 % do total de P monoester dentro do cultivo de
Pinus radiata. No entanto, a variacdo de P diéster ndo
apresentou uma tendéncia clara na mudanca atraves de analise
de P3* RMN. Isso pode ser devido a essa metodologia ser
semiquantitativa e apresentar alguns problemas na
quantificacdo de P diéster devido a menor presenca no solo.

Steffens et al. (2010) aplicaram hexafitato de sddio e P
soltvel na forma de Ca(H2POa). e em determinadas plantas, a
aplicacdo de Po fitico apresentou desempenho semelhante a
adicdo ao P solavel, como a colza (Brassica napus) e 0 tremoco
branco (Lupinis albus). J& em espécies como o trigo (Triticum
aestivum) e o centeio (Secale cereale), a aplicacdo de hexafitato
de sddio apresentou desenpenho em torno de 40% equivalente a
aplicacdo com o tratamento com Ca(H2PQO4)2. Essa mecanismo
de absorcdo de P pelas plantas deve ser acompanhado
provavelmente pelo aumento da fosfatase.

George et al. (2006) verificaram que a atividade da
fosfatase &cida na rizosfera do milho ndo foi afetada, sendo
semelhante ao solo sem cultivo. Ja para a crotalaria (Crotalaria
grahamiana) a atividade da enzima foi praticamente o dobro do
que na rizosfera de milho. Neste experimente também houve
uma deplecéo de Po extraido por NaOH 0,1 mol L (PoOH-I)
nos tratamentos com crotalaria e girassol mexicano (tithonia
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spp). Ja para o milho, ndo houve deplecdo de POOH-I. Parte
desse processo de maior ou menor utilizacdo por determinada
espécie de plantas se deve a caracteristicas inerentes da planta,
mas parte pode ser devido ao melhoramento genético aplicado,
que acaba selecionando individuos mais produtivos e ndo os
individuos que apresentam maior habilidade em absorver
nutrientes em baixos teores de disponibilidade no solo.

Ainda existe duvidas y sobre qual o0 mecanismo a planta
utiliza para aumentar a quantidade de fosfatase na rizosfera. No
entanto, plantas que apresentam aumento na exsudacdo de
fosfatase acida aumentaram a deplecdo de Po em relacdo a
testemunha, sendo que a principal forma de deplecédo foi de
fosfato monoester (GEORGE et al., 2006). Mas, ainda nao existe
estudos que avaliam a utilizacdo de diferentes fontes de Po em
diferentes niveis de fosforo disponivel no solo. Assim, espera-se
que esses mecanismos que sdo envolvidos no aumento da
disponibilidade de Po possam estar relacionados com o teor de
P disponivel para as plantas. Esses mecanismos podem ser mais
utilizados em niveis de P disponivel muito baixo, pois em niveis
de P préximo ao adequado, espera-se pouco efeito da adicdo das
fontes organicas de P.
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3 HIPOTESES:

- O P-glicerolfosfato apresenta desempenho semelhante ao
fosfato soluvel no desempenho de plantas no Argissolo
vermelho Amarelo distréfico e inferior no Nitossolo Bruno.

- O P-fitico contribuiu melhor para a nutricdo em teores iniciais
de P disponivel muito baixo ou baixo, do que em teores de P
disponivel alto no Argissolo vermelho Amarelo distrofico.

- O P-fitico ndo contribui para a nutricdo de milho no Nitossolo
Bruno, independente do teor inicial de P.

- A aplicacdo de P-glicerolfosfato e P soluvel serdo detectadas
principalmente pelas fracdes de Pi labil. Ja o P-fitico sera
detectado principalmente na fracdo organica extraida por NaOH
0,1 mol L.
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4 OBJETIVOS
41  OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de fontes de P organico em
comparacdo com uma fonte solivel em dois solos com
teores iniciais de P disponivel no desenvolvimento de
plantas de milho em casa de vegetagéo.

4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a eficiéncia do P-fitico, P-glicerolfosfato e P-solGvel
em niveis de disponibilidade de P no solo pelas plantas de milho
e trigo em um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico e no
desempenho de milho no Nitossolo Bruno;

- Avaliar o efeito dos teores iniciais de P do solo no desempenho
de plantas de milho em comparacdo com P-fitico e P-
glicerolfosfato em um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico e
em um Nitossolo Bruno;

- Avaliar a redistribuicdo das fracbes de P no solo apds as
aplicacdes de diferentes fontes de fésforo em cultivo de milho e
trigo em um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico e de milho
em um Nitossolo Bruno.



40



41

5 MATERIAL E METODOS

51 COLETADOSOLO

O estudo foi realizado no Laboratério de Quimica e
Fertilidade de Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), em Lages, SC. Inicialmente foi realizado uma
pesquisa em solos préximos a regido, com teor de P disponivel
“muito baixo” (extrator Mehlich 1). Em seguida, foi realizado a
coleta de cerca de 500 kg de solo um em uma area de mata nativa,
localizada no municipio de Sangédo (SC), regido Sul do Estado
de Santa Catarina (solo arenoso) e outro solo no municipio de
Curitibanos (solo argiloso), regido do Planalto Serrano de Santa
Catarina. O solo coletado no municipio de Sangdo, apresentava
textura superficial arenosa e foi classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico e o solo coletado em Curitibanos
foi classificado como Nitossolo Bruno (EMBRAPA, 2006). Na
tabela 1 sdo apresentados as caracteristicas quimicas dos solos
antes da aplicacdo dos tratamento (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizacdo inicial dos dois solos do estudo na
camada de 0-20 cm.

Solo pH- pH-SMP argila COT Pdis®. Kdis®
H-.0
-1:1-  -1:15- g kgl - mg kg1----
Argissolo @ 4,7 5,9 258 13,4 3,0 135,7
Nitossolo 4.4 4.4 549 21,0 1,7 7,0

@ extrator Mehlich. @ Argissolo = Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
Nitossolo = Nitossolo Bruno. Fonte: préprio autor, 2016.

5.2  CONSTRUCAO DOS NIVEIS DE FERTILIDADE DO
SOLO

Apbs a coleta dos solos, ambos foram secos em estufa
com aeracdo forcada a 65° C, moidos e tamisados em peneira
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com malha de 2 mm. Em seguida, os solos foram incubados com
calcario (PRNT 100%) para atingir pH para 5,5 por cerca de 30
dias. Semanalmente o solo era revolvido e adicionado &gua a
capacidade de campo a 80%. Para a construcdo dos niveis de P
disponivel do solo, foi realizado uma incubagdo prévia com
subamostras de solos incubadas com diferentes doses de P
soluvel. Esse processo foi realizado em amostras com 500 g de
solo em sacos pléasticos e com adi¢des de doses crescentes de P
na forma KH2POs, permanecendo incubado a 80% da
capacidade de campo por cerca de 20 dias até a completa reacdo
do P solGvel com o solo. Em seguida foi realizado analise de P
disponivel e foi realizado uma regressdo com as doses de P
adicionado e o teor de P disponivel (Apéndice A). Foi utilizado
o equivalente 0, 10, 30 e 60 mg de P por kg™ de solo para atingir
diferentes teores iniciais de P classificados como “muito baixo”,
“baixo”, “médio” e “alto” no Argissolo e 0, 80, 150, 250 mg de
P por kg de solo para o Nitossolo, respectivamente, para atingir
0s mesmos teores de P no solo (Apéndice A). Assim, foram
adicionadas doses de P em sacos com 30 kg de solo e criados 0s
diferentes niveis de P disponivel, segundo o CQFS-RS/SC
(2004): 1 —teor de P “muito baixo” (sem adicdo de superfosfato);
2 —teor de P “baixo”; 3 - teor de P “médio” e 4 —teor de P “alto”.
Foi utilizado superfosfato triplo como fonte de P. O superfosfato
triplo foi moido em gral de agata para se ter um menor tamanho
de particula e para uma reacdo mais rapida com o solo. Em
seguida o solo foi incubado por mais 30 dias para a completa
reacdo do fosfato com o solo com 80 % da capacidade de campo.
A cada 3 dias, o solo era pesado, sua umidade era avaliada e o
solo era revolvido para uma adequada reacdo do fosfato e para
trocas gasosas.

53  APLICACAO DOS TRATAMENTOS
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Apo0s a construcdo de diferentes teores de P disponivel
no solo, foi realizado a aplicacdo das diferentes fontes de P.
Assim, o fator 1 constou dos diferentes niveis de P disponivel e
o fator 2 constou de 3 fontes de P mais uma testemunha, com 0s
seguintes tratamentos: 1 - testemunha, sem adic¢do de fonte de P;
2- adicdo de P fitico (reagente PA); 3 - adicdo de P
glicerolfosfato (reagente PA) e 4 - adigdo de fonte soltvel de P
(Ca(H2P0Oa4)2) (reagente PA). Antes da aplicacao das fontes de P
no solo, foi realizado uma digestdo sulfurica dos reagentes
segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995),
quantificado o teor de P com 5 repeti¢bes pelo método descrito
por Murphy & Rhiley (1962). A quantidade de P presente nos
reagentes PA foi de 185,2; 88,7 e 193,2 g kg de P no &cido fitico,
P glicerolfosfato e no P soluvel, respectivamente. O acido fitico
e o P glicerolfosfato foram dissolvidas em baldo volumeétrico,
sendo que a quantidade final de P adicionado foi uma dose
equivalente a 125 kg de P,0s ha™ aplicado em 5 ml de solugéo
concentrada, de forma localizada proximo as sementes. Ja a
adubacdo de fonte soltvel de P (Ca(H2P0Q.),) foi aplicada de
forma sélida proximo as sementes. As unidades experimentais
constituiram de vasos com 3 kg de solo seco, com quatro
repeticGes para o fator 1 (niveis de disponibilidade de P) e 4
repeticdes para o fator 2 (fontes de P). Para o cultivo com o
Nitossolo Bruno foi adicionado KH2POs como fonte de P
sollvel, visto que no estudo do Argissolo Vermelho, que foi
realizado inicialmente, a fonte soltvel de P (Ca(H2POs)2) ndo
solubilizou em meio liquido. Assim, para o estudo posterior,
utilizou-se uma fonte de P que é possivel de ser aplicado na
forma liquida.

54  CULTIVO DE MILHO E TRIGO NO ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO DISTROFICO
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No Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, foi semeado
milho (Zea mays), cultivar 30F53 Pioneer HR (com duas plantas
por vaso). Foi feito o desbaste aos 5 dias apds a emergéncia,
deixando uma planta por vaso. O cultivo ocorreu durante 33 dias.

O solo foi mantido a 80% da capacidade de campo, em
casa de vegetacdo com temperatura variando entre 16 — 26 °C.
Foi adicionado 60 mg de N kg™ de solo e 30 mg de K em todos
os tratamentos apds 7 dias de emergéncia. Apo6s os 33 dias de
cultivo, foi realizado a coleta da parte aérea e das raizes,
colocando-os em estufa com ar forcado a 65 °C até peso
constante. Em seguida foi quantificada a producdo de matéria
seca. O tecido foi moido e submetido a digestdo sulfdrica
(TEDESCO et al., 1995). Foi realizado anélise de P do tecido da
parte aérea e da raiz, e analise de Ca, Mg, K e N da parte aérea,
(TEDESCO et al., 1995) (Apéndice B-1). Uma amostra de solo
foi coletado em cada vaso apds o cultivo para analises de
fracionamento quimico de P. No momento da coleta de solo, foi
observado pequenos grumos de (Ca(H2POa)2) e, por isso,
realizou-se mais um cultivo sucessivo com trigo no mesmo solo.
Assim o solo foi seco, pesou-se 2,5 kg de solo e cultivou-se trigo
(T. aestivum) cultivar Quartzo, sendo a parcela proveniente com
vaso de 2,5 kg, com duas plantas de trigo por vaso em cultivo
sucessivo, em casa de vegetacdo com temperatura variando entre
16 — 26 °C. O solo também foi mantido a 80 % da capacidade de
campo. Foi adicionado 60 mg de N e de K por kg™ de solo em
todas as unidades experimentais. Apos 33 dias, foram realizadas
as mesmas analises ja realizadas para o cultivo do milho (matéria
seca, e teores de nutrientes no tecido). Também foi reservado
amostras de solo para analises de fracionamento quimico de P
descritas abaixo.
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5.5 CULTIVO DE MILHO NO NITOSSOLO BRUNO

O solo foi mantido a 80% da capacidade de campo, em
casa de vegetacdo com temperatura variando entre 16 — 26 °C.
Foi adicionado 60 mg de N kg de solo e 103 mg de K em todos
os tratamentos (quantidade equivalente a quantidade de K
presente no tratamento na fonte sollvel). Foi cultivado milho
(Zea mays), cultivar 30F53 Pioneer HR durante 39 dias, sendo a
parcela composta por uma planta por vaso. Apos os 39 dias de
cultivo, foi realizado a coleta da parte aérea e das raizes,
submetendo-os em estufa com ar forcado a 65 °C até peso
constante. As avaliagfes foram as mesmas do cultivo do milho
e do trigo.

56 FRACIONAMENTO QUIMICO DE FOSFORO

O fracionamento quimico de P foi realizado nas amostras
de solo apdés os cultivos de milho e de trigo, conforme
metodologia proposta por Hedley et al. (1982), com as
modificagdes propostas por Condron e Goh (1989), descrita
resumidamente a seguir: amostras de 0,5 g de solo foram
submetidas a extracdo em sequéncia com resina trocadora de
anions (PiRTA); P inorganico e organico extraido com NaHCOs3
0,5 mol L (PiBIC e PoBIC); P orgénico e inorganico extraido
com NaOH 0,1 mol L (PiOH-I e PoOH-I); P inorgénico
extraido com HCI 1 mol L (PiHCI) e P inorganico e organico
extraido com NaOH 0,5 mol L (PiOH-11 e POOH-II). Apds as
extracdes, 0 solo remanescente foi seco em estufa & 50°C e
submetido a digestdo com H2SO4 + H,O> + para a determinagédo
do P residual (PRES), conforme descrito por Gatiboni et al.,
(2013b). O Pi dos extratos alcalinos de NaHCO3 e NaOH foi
determinado pelo método proposto por Dick e Tabatabay (1977).
Nesses extratos alcalinos, o P total foi determinado por digestéo
com persulfato de aménio + &cido sulfirico, em autoclave
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durante 3 horas de digestdo, sendo o Po obtido pela diferenca
entre P total e o Pi. O PiIRTA e PiHCI foi determinado segundo

Murphy e Riley (1962).

Figural -

0.5 g de solo em tubo de centrifuga de 15 ml

10mlH0

16 h agitaggo, centrifugagio

Hedley et

(1982),
modificagdes de Condron e Goh (1989).

10 ml NaHCO;0,5 mol L
16 h agitagdo. centnifugagio

3

10 ml NaOH 0,1 mol L*
16 h agitagio. centrifugacio

!

10ml HC11,0 mol L
16 h agitacio. centrifugacio

!

10 ml NaOH 0.5 mol L
16 h agitagdo. centrifugacio

digestio solo H,50,4+ H,O,

P ldbil » PiRTA
D labil »| pimic
Pt-Pi
— PoBIC
digestdo
P mod. ldbil
»  P1OH-]
Pt-Pi
— PoOH-]
digestao
P nio labil
» PiHC
P mod. labil
»  PiOH-II
Pt-Pi
- — PoOH
digestio
P nio labil
» PRES

Fonte: adaptado de Gatiboni et al., 2013b.

Esquema de fracionamento quimico de fosforo

proposto  por com
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57  ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental nos cultivos realizados nos
dois solos foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial,
com teores iniciais de P no solo como fator 1, e diferentes fontes
de P como fator 2, com quatro repeticGes (4x4). Os dados foram
submetidos a anélise de variancia pelo teste F e, quando os
efeitos foram significativos, comparou-se as médias entre 0s
teores iniciais e entre as fontes dentro de cada teor inicial pelo
teste de Scott-knott ao nivel minimo de significancia de 5%
utilizando-se o programa SISVAR (2015).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CULTIVO DE MILHO EM ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO DISTROFICO

N&o se verificou interagdo entre os teores iniciais de P
disponivel e as fontes de P utilizadas no estudo para produgéo
de massa seca de milho e para fosforo no tecido (raiz + parte
aérea). Somente ocorreram efeitos simples dos niveis e das
fontes utilizadas (Tabela 2).

Em relacdo aos teores iniciais de P no solo, 0s maiores
valores de massa seca de milho foram verificados nos teores
iniciais de P disponivel “médio” e “alto” (Tabela 2). Os teores
de P disponivel “muito baixo” e “baixo” apresentaram valores
semelhantes de massa seca. 1sso pode ser justificavel devido aos
teores de P disponivel estarem em faixas diferentes (“muito
baixo” e “baix0”), mas apresentarem teores de P disponivel
muito proximos (teores iniciais de 3,0 e 5,1, respectivamente).
Essa maior producdo de biomassa nos niveis de P disponivel
mais elevados esta associada com a maior disponibilidade de P
(ERNANI et al., 2001), indicando que o P estava em niveis
restritivos no solo original.

Com relacdo as fontes de P, o P-glicerolfosfato
apresentou maiores valores de massa seca de milho, seguido do
P-solavel e P-fitico (Tabela 2). Porém, esses maiores valores no
P-glicerolfosfato sdo, provavelmente, devido a incompleta
solubilizacdo da fonte solivel (Ca(H2PO4)2) no tratamento P-
soluvel, j& que foram observados grumos de fosfato de célcio no
solo durante o cultivo das plantas.

Aliado a isso, também o P-glicerolfosfato teve um
desempenho superior a testemunha e P-fitico devido ao tipo de
Po presente (P organico labil). Assim, a hipotese é que parte
desse Po foi rapidamente mineralizado e disponibilizado no solo
as plantas, visto que a degradacdo de Po labil é rapida
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(BOWMAN; COLE, 1976). Além disso, 0 processo de adsor¢ao
na forma de glicerolfosfato € menos intenso do que as fontes de
Po ndo labeis, como o P do fitato (BOWMAN; COLE, 1976). Ja
no tratamento P-fitico, com Po ndo labil, verificou-se
desempenho inferior ao P-glicerolfosfato. Acredita-se que essas
fontes organicas ndo labeis se acumulam no solo devido a sua
resisténcia ao ataque microbiano (DOOLETTE et al., 2010).
Normalmente a mineralizagdo de P fitico (com a utilizagéo de
reagente PA) ao longo de 4 semanas é muito pequena e, em
alguns casos, sendo de apenas 12 % do adicionado (DOOLETTE
et al., 2010). Assim, apenas uma pequena parte do P adicionado
na forma de fitato foi mineralizada a ortofosfato em um més, o
que € verificado pelo baixo desempenho das plantas nesse
tratamento.

Semelhante aos valores de massa seca, 0s teores de P no
tecido foram maiores nos niveis de P disponivel “médio” e “alto”
(Tabela 2). Ja o teor inicial “muito baixo” e “baixo” tiveram
valores inferiores e semelhantes entre si. Em relacdo as fontes
de P adicionado, o P-glicerolfosfato e P-solivel apresentaram os
maiores teores de P no tecido.

Embora a massa seca das plantas de milho foi maior no
P-glicerolfosfato, os teores de P no tecido foram semelhantes
entre o P-soluvel e o P-glicerolfosfato (Tabela 2). Essa
semelhanga pode ser devido ao efeito de diluigdo (BOLLAND
et al., 2006), ja que a producdo de biomassa foi diferente entre
esses dois tratamentos. Ja os teores de P na testemunha e P-fitico
foram semelhantes e inferiores aos demais tratamentos. Cabe
ressaltar que os teores de Ca, Mg, N e K ndo apresentaram
grandes modificagdes com as aplicagbes dos tratamentos
(Apéndice D-F).

Os maiores valores de P absorvido pelo milho foram
encontrados nos niveis de P disponivel “médio” e “alto”,
apresentando cerca de 5 mg de P absorvido por vaso (Tabela 2).
Janos niveis de P “muito baixo” e “baixo” apresentaram valores
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de P absorvido semelhantes, em torno de 3,5 mg por vaso. Isso
era esperado, visto que a resposta da planta a aplicacdo de
fésforo aumenta com o incremento da disponibilidade de
nutrientes até o nivel critico (12 mg kg), pois acima disso os
incrementos sao menores ou inexistentes(CQFS - RS/SC, 2004,
BOLLAND et al., 2006; MACOLINO et al., 2014).

Por outro lado, os valores de P absorvido em fungéo das
fontes de P foram maiores para o P-glicerolfosfato, seguido pelo
tratamento P-soltvel (Tabela 2). J& o tratamento P-fitico foi
superior apenas a testemunha (sem adicao de P).

Os maiores valores de P absorvido no tratamento P-
glicerolfosfato podem ser devido a incompleta solubilizagéo da
fonte soltvel com (Ca(H2PQs4)2), a qual foi aplicada na forma
solida proximo as raizes, pois ap0s a coleta das raizes verificou-
se a presenca de grumos esbranquicados, indicando que parte
desse P pode ter ficado insoltvel. Por outro lado, o P-fitico é
uma fonte de Po ndo labil e que interage fortemente com o0s
coloides do solo, ficando quase que totalmente adsorvido ao solo
(SHANG et al., 1992; BERG; JOERN, 2006; JOHNSON et al.,
2012; SHANG et al., 2013). Isso pode ser o fator preponderante
da auséncia de resposta em todos os parametros avaliados,
principalmente quando em solos intemperizados como 0s desse
estudo. Mesmo em ambientes com aplicacdo de bactérias e
enzimas como as fitases, o desempenho das plantas com
aplicacdo de P fitico € inferior aquele com fontes inorganicas
(HAYNES; RICHARDSON,; SIMPSOM, 2000;
RICHARDSON et al., 2001; DOOLETTE et al., 2010).

McGill e Colle (1981) propdem que a mineralizagdo do
Po pode ser realizada por via bioguimica. Assim, em niveis de P
disponivel “muito baixo” e “baixo”, pela caréncia de P, os
microrganismos e as plantas podem exsudar enzimas para retirar
somente o Po da matéria organica do solo e, assim, o elemento
pode ser utilizar pelas plantas e microrganismos. No entanto,
esse fato depende de muitas variaveis, como a planta que
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apresente esses mecanismos, o tipo de solo, as condi¢des fisico-
quimicas do solo e a presenca de microrganimos
(RICHARDSON et al., 2001; SHEN et al., 2011; MORO et al.,
2015). Steffens et al. (2010) verificaram que o desempenho de
determinadas culturas foi semelhante para as fontes de P fitico e
P solavel com ((Ca(H2POs)2). No entanto, em determinadas
espécies o desempenho foi inferior em relacéo a fonte soltvel, o
que é esperado, ja que o P fitico € um P orgéanico de baixa
labilidade e dependente de um processo bioldgico ativo que
promova sua mineralizagdo. Outro trabalhno mostrou que
determinadas plantas como, o pinus, tém maior habilidade de
utilizar P monoéster do solo (P organico ndo labil) em relacdo
ao azevém (CHEN et al., 2004).
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Tabela 2- Produgdo de massa seca, concentracao e absorcéo de

fésforo no tecido de raiz e parte aérea de milho nos
teores iniciais de P disponivel muito baixo, baixo,
médio e alto em funcdo da aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-soldvel e uma testemunha sem
adicdo de P em um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico apds o cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Meédio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico  P-glicerol  P-solGvel Média

Massa seca (g vaso™)

0,55 1,43 6,27 1,85 2,52b
0,86 1,86 5,39 2,67 2,69b
1,11 2,14 7,96 3,42 3,66 a
1,43 3,27 5,12 3,82 34la
0,99C 2,18B 6,18A 2,94 B
Fosforo no tecido (g kg™?)

0,92 0,96 1,41 1,37 1,16 b
1,00 1,11 1,24 1,22 1,14b
1,18 1,18 1,38 1,38 1,28 a
1,26 1,29 1,47 1,25 132a
1,09B 1,13B  137A 131A

Fosforo absorvido (mg vaso™)
0,49 1,38 8,82 2,62 3,33b
0,86 2,08 6,63 3,33 3,22b
1,29 2,48 10,93 4,53 48la
1,81 4,25 7,60 4,75 4,60 a
1,11 D 255C 850A 3,81B

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P solivel ((Ca(H2PO4),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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6.2 CULTIVO SUCESSIVO COM TRIGO

Novamente, ndo houve intera¢do dos teores iniciais de P
disponivel em funcdo das fontes de P na massa seca (Tabela 3).
A massa seca de trigo foi maior no teor “alto” (Tabela 3),
semelhante ao cultivo com milho (Tabela 2). Os teores iniciais
de P disponivel “baixo” e “médio” apresentaram resultados
semelhantes entre si, sendo superior ao teor inicial de P “muito
baixo”. Esses valores de massa seca de trigo no teor “alto” de
disponibilidade de P ja era esperado, visto que o trigo responde
positivamente a adubacdo com P (NOACK et al., 2014).

Comparando as fontes de P, diferente do primeiro cultivo,
o0 P-soluvel teve os maiores valores de massa seca de trigo (3,75
g vaso™) comparado com os demais tratamentos, sendo 67 %
superior ao P-glicerolfosfato. Isso indica que neste cultivo, ao
contrario do ocorrido no primeiro, houve a solubilizacdo do P do
fosfato de célcio. Ja o P-glicerolfosfato teve valores
intermediarios e superiores ao P-fitico e a testemunha. O
tratamento P-fitico teve valores semelhantes aos de massa seca
do tratamento testemunha. Os valores de massa seca do P-
glicerolfosfato foram 68% superiores ao P-fitico, mesmo apds o
segundo cultivo, evidenciando a pouca contribui¢do do P-fitico
ao longo dos cultivos. Embora em alguns casos a fonte de P
fitico possa ser utilizada pelas plantas (CHEN et al., 2004;
STEFFENS et al., 2010), isso ocorre em baixas quantidades
(HAYNES; RICHARDSON; SIMPSOM, 2000), mostrando que
a absorcdo de P é limitada pela baixa capacidade da planta e
organismos em solubiliza-lo (BOLLAND et al., 2006).

Os resultados da concentragéo de P no tecido de trigo
tiveram interag&o entre os teores de P disponivel e as fontes de
P (Tabela 3). Em geral, os maiores valores de P no tecido
ocorreram nos niveis “medio” e “alto” de P disponivel e no P-
soluvel, corroborando com os dados de massa seca do tecido.
Avaliando de forma individual, na testemunha e no P-
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glicerolfosfato, os maiores valores de P no tecido foram nos
teores “medio” e “alto”, o que era esperado. No P-soluvel os
maiores valores foram observados no teor “baixo”. J& no P-fitico,
ndo houve diferenca entre os teores iniciais de P. Geralmente
ocorre aumento na concentragdo de P no tecido com o aumento
da disponibilidade de P no solo. No entanto, Noack et al. (2014)
observaram maior concentracdo de P no colmo de tecido de trigo
em taxa de aplicacdo baixa no solo, do que em aplicacdo com
taxa média e alta no solo, que pode ser devido a efeitos de
diluicdo. Neste mesmo trabalho, os autores consideraram que
teores adequados no grdo sdo entre 0,3-0,5 % de P, que foi
encontrado nas taxas de aplicacdo baixa e alta, sendo diferente
da taxa média, mostrando que o incremento de P no tecido nédo
aumenta linearmente com o incremento de P no solo.

Comparando as fontes dentro de cada teor inicial, nos
teores “muito baixo” e “baixo”, os maiores valores de P no
tecido da parte aérea de trigo foram observados no P-soluvel. Ja
nos teores “médio” e “alto” os maiores valores de P no tecido
foram observados no P-glicerolfosfato e no P-solavel. A
concentracdo dos demais nutrientes na parte aérea do trigo pode
ser verificada nos apéndices L-M.

Esses dados reforcam os resultados de massa seca de
parte aérea de trigo, pois verifica-se que além de propiciarem
uma maior producdo de biomassa, o P-solivel e o P-
glicerolfosfato incrementaram o teor de P no tecido da parte
aerea em relagdo ao P-fitico e a testemunha. Isso pode ser
explicado pela pobre habilidade das plantas em utilizar o P das
fontes orgénicas de baixa labilidade, resultando em menores
valores de concentragdes de P no tecido e, em geral, diminuindo
a massa seca da planta (RICHARDSON et al., 2001).

A quantidade de P absorvido pelas plantas de trigo
apresentou influéncia dos teores de P disponivel no solo e das
fontes (Tabela 3), semelhante aos valores de P no tecido. De
modo geral, os maiores valores de P absorvido ocorreram no teor
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“alto” e na fonte soluvel. Isso é esperado visto que a massa seca
e o teor de P no tecido foram maiores nesses tratamentos.

A absorcdo de P na testemunha foi maior nos niveis
“médio” e “alto” (Tabela 3). Ja no tratamento P-fitico, ndo houve
diferenca nos teores de P no tecido entre os niveis de P
disponivel. No P-glicerolfosfato o maior valor de P absorvido
foi no teor “alto”. J& no P-soluvel, o maior valor de P absorvido
ocorreu nos teores “baixo” e “alto”. Ao comparar-se as fontes de
P dentro de cada teor inicial de disponibilidade, verifica-se que
0s maiores valores de P absorvido foram observados no P-
sollvel para os teores “muito baixo”, baixo” e “médio”. Para o
teor “alto”, os maiores valores de P absorvido foram no P-
glicerolfosfato e P-solGvel. Esses maiores valores de P
absorvido no P sollvel corroboram com os valores de massa
seca e teor no tecido, como ja apresentado anteriormente, pois a
quantidade de P absorvido esta diretamente relacionada com a
producdo de massa seca e a disponibilidade de P.

A quantidade de P absorvido do tratamento P-fitico foi
semelhante aquela da testemunha. Isso se deve pelo fato do P-
fitico, provavelmente, estar associado com os minerais do solo
(BERG; JOERN, 2006; SHANG et al., 2014). Richardson et al.
(2001) mostraram que o teor de P total de plantas, fornecido
como inositol-hexakisfosfato, que é uma fonte de Po ndo labil,
em plantas cultivadas em &gar, foi entre 20% e 34% em relacdo
a mudas que receberam uma quantidade equivalente de Pi, ao
passo que em areia-vermiculita, o teor total de P das plantas que
receberam inositolhexakisfosfato foi somente entre 5 e 10%
daquele das plantas controle, mostrando que em substratos ou
solos, esse tipo de P pode apresentar inUmeras reagdes com 0s
constituintes minerais, o que acaba diminuido o potencial de uso
de P pelas plantas e microrganismos. Cabe ressaltar que a
producdo de massa seca da planta, teor de P no tecido e P
absorvido (raiz + parte aérea) tanto no cultivo de milho quanto
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no de trigo apresentaram resultados semelhantes separando 0s

teores em parte aérea e raiz (APENDICES (B-C;G-H).

Tabela 3 - Producédo de massa seca, concentracao e absorcao de
fésforo no tecido de raiz e parte aérea de trigo nos
teores de P disponivel muito baixo, baixo, médio e
alto em fungdo da aplicacdo de P-fitico,
glicerolfosfato e P-solivel e uma testemunha sem
adicdo de P em um Argissolo Vermelho Amarelo

distrofico em cultivo sucessivo de milho.

P-

Teor P Testemunha P-fitico

M baixo 0,60
Baixo 0,96
Médio 1,28
Alto 1,90

Média 1,18 C

M baixo 0,67 bB

Baixo 0,58 bB
Médio 1,16 aB
Alto 1,22 aB

Média 091C

M baixo 0,40 bC

Baixo 0,57 bB
Médio 1,48 aC
Alto 2,27 aB

Média 1,18 C

P-glicerol

P-soltvel

Massa seca (g vaso™)

0,77 1,84
1,32 1,86
1,34 1,88
1,92 3,41
134C 2568B

3,22
3,83
3,69
4,17
3,75A

Fosforo no tecido (g kg™)

0,74aB 0,99 bB
0,72aB 0,90 bB
0,98aB 1,49aA
1,02aB 1,80aA
087C 129B

1,88 bA
2,22 aA
1,66 bA
1,71 bA
1,87 A

Fosforo absorvido (mg vaso™)

0,56aC 1,85bB
0,93aB 1,64 bB
1,35aC 2,93bB
1,98aB 6,08 aA
1,20C 3,12B

6,24 bA
8,13 aA
6,02 bA
7,25 aA
6,91 A

Média

1,63¢c
1,99b
2,05b
285a

1,07b
1,11b
1,32 a
1,44 a

2,26 b
2,81b
2,94Db
439a

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-soltvel= P soltvel ((Ca(H2PO4)2); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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6.3 FRACOES DE P NO ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO DISTROFICO

6.3.1 Primeiro cultivo - milho

Os valores de Pi extraidos pela resina trocadora de anions
(PiRTA) e NaHCOs 0,5 mol L (PiBIC) foram influenciados
pelos teores e pelas fontes de P ap6s o primeiro cultivo com
milho (Tabela 4).

Os valores de PIRTA foram maiores nos niveis “médio”
e “alto” no P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soltvel, sendo que nos
teores “muito baixo” e “baixo” foram semelhantes (Tabela 4). Ja
a testemunha teve os maiores valores de PiRTA no teor “alto”,
sendo que os demais teores foram semelhantes. Os tratamentos
P-glicerolfosfato e o P-sollvel apresentaram maiores valores
nos teores “muito baixo”, “baixo” e “médio”. Ja no teor “alto” o
tratamento P-soltvel foi superior aos demais.

Os maiores valores de PIRTA no P-glicerolfosfato e no
P-solivel ap6s o primeiro cultivo refletiram no melhor
desempenho das plantas de trigo no segundo cultivo (Tabela 2),
mostrando que o extrator resina € um bom parametro da
disponibilidade de P para as plantas (SCHOENAU; HUANG,
1991). Essa predigdo do PiRTA refere-se somente ao Pi parte
inorganica de P disponivel, mostrando que uma parcela
significativa do P-glicerolfosfato foi mineralizado e
transformado em Pi. O P-glicerolfosfato é rapidamente
mineralizado a Pi quando adicionado ao solo (BOWMAN;
COLE, 1976). Entretanto, o tratamento P-fitico foi semelhante a
testemunha, sendo pouco significativo na disponibilidade de Pi
para o solo. Como o extrator reflete somente parte labil do Pi,
isso indica que o P-fitico ndo foi mineralizado ou foi adsorvido
em fragOes mais recalcitrantes.

O teor de PiBIC foi maior no teor “alto” em todos os
tratamentos (Tabela 4). Ja o teor “médio” foi superior aos demais
teores iniciais de P disponivel. O P-glicerolfosfato e o P-soluvel
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tiveram os maiores valores de PiBIC nos teores “baixo”, “médio”
e “alto”. J& no teor “muito baixo”, o P-glicerolfosfato foi
superior aos demais tratamentos.

Tabela 4 -Fosforo inorganico extraido pela resina trocadora de
anions (PiRTA) e NaHCO3 0,5 mol L (PiBIC) apds
0 cultivo do milho nos teores de P muito baixo, baixo,
médio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-solivel em um Argissolo

Vermelho Amarelo distréfico. Resultados em mg kg
1.

Teor P Testemunha  P-fitico  P-glicerol P-solvel Média

PiRTA
M baixo 2,61 bB 2,87bB 4,96 bA 6,96 bA  4,42b
Baixo 4,22 bB 3,15bB 6,35 bA 726bA  517b
Médio 4,78 bB 5,66 aB 11,80aA 14,81aA 9,23a
Alto 8,00 aB 7,96 aB 8,84 aB 15,61aA 10,1a
Média 490C 4,88 C 7,98 B 11,22 A

PiBIC
M baixo 4,40 cB 4,22 dB 7,94 cA 4,47 dB 526d
Baixo 4,47 cC 6,33 cB 8,94 cA 83lcA 7,01c
Médio 9,43 bB 10,26 bB  13,53bA  12,53bA 11,44b
Alto 13,90 aB 14,15aB  16,88aA 17,25aA 1554a
Média 8,05C 8,74 C 10,64 B 11,82 A

*meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solivel= P soltvel ((Ca(H2PO4),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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Esses valores de PiBIC apresentam resultados
semelhantes aos do extrator PIRTA (Tabela 4) e refletem a maior
disponibilidade de Pi nos niveis maiores de disponibilidade nos
tratamentos P-glicerolfosfato e P-solivel. A extracdo com
NaHCO3 0,5 mol L é uma variagdo do método de Olsen, que
foi inicialmente designado para avaliar o Pi em solos calcarios
em andlises de rotina (BOWMAN; COLE, 1976; BAIR;
DAVENPORT, 2013). Embora esse extrator foi calibrado
inicialmente para solos calcéarios, sua utilizacdo na técnica do
fracionamento quimico de P fornece um bom pardmetro da
disponibilidade de P também em solos acidos (ANDERSON et
al., 2015), pois extrai principalmente o P ligado fracamente aos
coloides, em especial ligado a Fe e Al (RYDEN; SYERS, 1977;
SILVA; RAIJ, 1999).

Os teores de Pi extraido por NaOH 0,1 mol L (PiOH-1)
ndo apresentaram interacdo entre os niveis de P disponivel e as
fontes de P adicionado (Tabela 5). Os maiores valores de PiOH-
| foram encontrados no teor “alto”, seguido pelo teor “médio”.
Para o teor “muito baixo” verificou-se valores inferiores aqueles
dos demais tratamentos. Verificou-se uma diferenca em todos os
niveis de P disponivel no solo. Isso se deve, principalmente, pela
adicao do P-sollvel para a construcdo dos diferentes niveis de P
disponivel no solo, aliado a alta adsorcdo do P nessa fracéo,
principalmente em solos intemperizados. Em solos com
aplicacdo de P, o elemento tende a ser adsorvido em todas as
fracbes (SCHMITT et al, 2013), mas com diferentes
magnitudes, de acordo com o tamanho do compartimento. Em
solos intemperizados, a fragdo extraida com NaOH 0,1 mol L*
é uma fracdo significante na quantidade de P retido (ZHENG et
al., 2002; BUNEMANN et al., 2004), principalmente devido a
grande quantidade de oxihidréxidos presentes.

Os teores de PiOH-I foram maiores nos tratamentos P-
soltvel e P-glicerolfosfato (Tabela 5). O tratamento P-fitico foi
superior apenas a testemunha, sem adicéo de P. Esses resultados
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evidenciam que os tratamentos com aplicagdo do P-soluvel e P-
glicerolfosfato apresentaram maior adsorcao, evidenciando a
possivel transformac&o do P-glicerolfosfato em Pi. Entretanto, o
P-fitico ndo apresentou o0 mesmo desempenho do P-
glicerolfosfato, sendo que uma proporcaode P-fitico pode ser
adsorvida aos coloides do solo, ndo sendo ou sendo pouco
mineralizado. O extrator com NaOH 0,1 mol L™ é adequado para
extrair o P fitico, (TURNER; LEYTEM, 2004), embora 0s
extratores alcalinos e os acidos nem sempre consiguam extrair
essa forma de P (BOWMAN; COLE, 1978; CONDRON et al.,
1990b).

O teor de PiOH-II foi maior nos teores de P disponivel
“alto” no P-fitico e P-soluvel (Tabela 5). J& no P-glicerolfosfato,
0s maiores valores foram encontrados nos teores “médio” e
“alto”. Para a testemunha, os maiores valores foram observados
nos teores iniciais “muito baixo”, “médio” e “alto”.

Considerando as fontes dentro de cada nivel, somente no
teor “médio” o tratamento P-glicerolfosfato foi maior que as
demais fontes de P (Tabela 5). Para as demais fontes, ndo houve
diferencas entre os tratamentos para a fracdo de PiOH-I1. Houve
pouca variacdo entre as fontes adicionadas pois parte do P
adicionado pode ter sido extraida pelos extratores anteriores do
fracionamento. Assim, quando sdo feitas aplica¢6es de P no solo,
seja na forma de fertilizantes ou estercos, ocorre um reequilibrio
entre o P e os diversos compartimentos existentes, fazendo com
que o incremento ocorra em diversos compartimentos, mas
principalmente nas fragdes de P mais labeis e moderadamente
labil, extraido pelo NaOH 0,1 mol L' (BUEHLER et al., 2002;
GUARDINI et al., 2012; CREWS; BROOKES, 2014;)(CREWS;
BROOKES, 2014; GUARDINI et al., 2012; SCHMITT et al.,
2014).
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Tabela 5 - Fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L*

(PiOH-1) e NaOH 0,5 mol L (PiOH-II) apds o
cultivo do milho nos teores iniciais de P muito baixo,
baixo, médio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-soluvel em um Argissolo

Vermelho Amarelo distréfico. Resultados em mg kg
1

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solGvel Média

PiOH-I
26,09 26,46 33,76 34,52 30,21d
33,51 33,67 41,58 40,06 37,20 c
41,70 45,36 56,69 50,02 48,44 b
52,91 53,08 59,47 52,79 54,56 a
38,55 B 39,63B  4787A  4435A

PiOH-II

14,64 aA 14,18 bA  12,92bA 12,22cA 13,49Db
12,11 bA 14,11 bA 14,19bA 12,80cA 13,30b
15,57 aB 14,45bB 18,68 aA 16,03bB 16,18a
16,14 aA 17,06 aA 17,30aA 18,80aA 17,33 a
14,62 A 1495A 1577 A 14,96 A

*meédias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato; P-fitico= P fitico; P-sollvel= P soltvel ((Ca(H2PQa),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os teores de PiHCI apenas apresentaram efeitos para 0s
teores iniciais de P no solo (Tabela 6). Todos os teores iniciais
foram diferentes, apresentando incremento linear com o
aumento da disponibilidade de P. Esses teores variaram entre 1,4
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até 4 mg kg* desde o teor inicial “muito baixo” até o teor “alto”.
Os incrementos de PiHCI estdo relacionados com a taxa de
acumulo de P no solo (SCHMITT et al., 2014), aliado a elevados
valores de pH (DAROUB et al., 2000) e teores de Ca (TURNER;
LEYTEM, 2004). No entanto, esses valores sdo condizentes
com solos intemperizados do sul do Brasil (BOITT, 2014).

Os valores de PRES apenas foram influenciados pelas
fontes de P (Tabela 6). Os maiores valores de PRES foram
encontrados no solo com P-fitico. I1sso mostra que essa fonte de
P é muito pouco utilizada pela planta de milho, o que é
corroborado pelos dados de massa seca e pelo P absorvido
(Tabela 2). Isso também mostra que o0s extratores anteriores do
fracionamento sdo pouco eficientes em extrair esse P devido a
sua alta interagdo com o solo. Isso evidencia que o P fitico pode
ser utilizada apenas em casos extremos, pois essa fonte fica
altamente adsorvida aos coloides do solo. Além disso, com 0s
resultados do fracionamento demonstra-se que 0s extratores
utilizados pelo fracionamento quimico, tanto alcalinos como
acidos, foram pouco efetivos na quantificacao do P-fitico, sendo
que apenas na fracdo PRES foi detectada a presenca dessa fracao.
Bowman e Cole (1978) também evidenciaram a incompleta
extracdo de P fitico com extratores alcalinos e &cidos.
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Tabela 6 - Fosforo inorganico extraido por HCI 1 mol L (PiHCI)
e fosforo residual (PRES) apos o cultivo do milho nos
teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e alto
com aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solivel em um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico. Resultados em mg kg™,

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média
PiHCI
M baixo 1,53 1,26 1,49 1,34 1,41d
Baixo 2,42 1,71 2,60 2,49 2,30c
Médio 2,89 2,92 3,30 2,61 2,92b
Alto 3,42 3,52 4,71 4,24 3,97a
Média 2,57 2,35 3,02 2,67
PRES
M baixo 138,22 177,48 131,40 104,52 137,91
Baixo 133,42 141,99 151,28 122,08 137,19
Médio 125,55 156,86 136,64 138,22 139,32
Alto 122,61 141,31 116,41 126,12 126,61

Média 129,95 B 15441 A 13393B 122,74 B

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico=P fitico; P-soltvel= P soltvel ((Ca(H2POa),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PoBIC foram maiores nos teores iniciais
“muito baixo” e “médio” no tratamento P-glicerolfosfato e no P-
soltvel (Tabela 7). Ja a testemunha e o P-fitico ndo tiveram
diferenga no PoBIC em relacdo aos teores iniciais de P
disponivel.
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Avaliando as fontes dentro de cada teor inicial verifica-
se que nos teores de P disponivel “baixo” e “alto” ndo houve
diferencas no PoBIC. Ja no teor inicial de P disponivel “muito
baixo”, os tratamentos P-glicerolfosfato e o P-solavel
apresentaram maiores valores de PoBIC. e no nivel “médio”, 0s
maiores valores ocorreram nos tratamentos P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-solGvel.

Com os resultados nédo se verifica uma tendéncia clara,
Mmas em niveis de P “muito baixo” e com aplicagao de fonte
soltvel houve uma maior mineralizagdo de Po quantificado pelo
NaHCO3 0,5 mol L (Tabela 7) Isso mostra que a mineralizacio
de Po pode ter dois mecanismos distintos. Em solos com baixo
teor de P disponivel, pode estar ocorrendo a mineralizagédo
(MCGILL; COLE, 1976). Ja em teores de P “alto”, os maiores
valores de P disponivel podem contribuir com a ativacdo da
biomassa microbiana (HEUCK et al., 2015) e aumentar a
mineralizacdo, como visto nos tratamentos P-sollvel e P-
glicerolfosfato. Entretanto, o P-fitico contribui muito pouco com
a mineralizacdo de Po (CHEN et al., 2004) e parece estar mais
relacionado com a relagdo mineraldgica do solo (STEWART;
TIESSEN, 1987).

O teor de PoOH-II ndo foi afetado nem pelos teores
iniciais de P nem pelas fontes de P (Tabela 7), sendo que a média
para todos os tratamentos e niveis foi de 28,47 mg kg™. Isso
evidencia a pouca influéncia do milho em utilizar parte do Po
presente no solo, principalmente o mais recalcitrante, extraido
pelo NaOH. Além disso, as fontes de Po ndo afetaram os valores
de Po extraido pelo NaOH 0,1 mol L, tanto no tratamento P-
glicerolfosfato, quanto no P-fitico. A auséncia de efeito do
tratamento P-glicerolfosfato pode ser devido a possivel taxa de
mineralizacdo, evidenciada pelo maior rendimento de massa
seca (Tabela 1) e sua disponibilidade, principalmente avaliada
nas fragOes PIRTA, PiBIC e PiOH-I (Tabelas 3 e 4). A aplicacdo
de P-fitico também néo foi detectada nessa fracdo. Isso deve-se
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provavelmente a forte interacdo do P fitico com os minerais solo,
entre eles os 6xidos de Fe (DE GROOT; GOLTERMAN, 1993),
dificultando sua extragdo do solo. A extracdo com extratores
alcalinos e acidos ndo consegue retirar o P fitico do solo
(BOWMAN; COLE, 1978), mostrando que somente 0 NaOH
sozinho ndo é eficiente na extracdo dessa fonte. Por isso, a
adicdo de complexantes como o EDTA aumentaria a
recuperacdo de P (BOWMAN; MOIR, 1993). O &cido fitico é
altamente adsorvido ao solo, apresentando uma forte relacdo
com os minerais do solo, como os Oxidos de Fe (DE GROOT;
GOLTEMAN, 1993).

Os teores de POOH-1I foram maiores nos teores iniciais
“médio” ¢ “alto” (Tabela 7). Ja 0s teores iniciais “baixo” foram
superiores ao “muito baixo”. Com 0s resultados demonstra-se
que pode ter ocorrido uma mineralizacdo do Po em valores de
de P “muito baixo” e “baix0” ou ocorrido uma adsorgao de parte
desse P em sitios mais avidos. No entanto, essa mineralizacdo de
Po ndo é suficiente para acarretar em aumento de producao pelas
plantas, pois os niveis de P disponivel sdo muito baixos. Assim,
esse P mineralizado, ja € adsorvido aos coloides do solo com alta
energia de adsorcdo. Provavelmente, para uma maior utilizagédo
dessas fontes organicas € preciso que o nivel de disponibilidade
de P ndo seja muito baixo e a planta ndo seja muito exigente em
P.

Avaliando somente as fontes de P, os tratamentos com
aplicacdo de P foram superiores em relacdo aos valores de
PoOH-Il em relagdo a testemunha, independente da fonte
utilizada (Tabela 7). Isso pode ser devido a maior
disponibilidade de P do solo com a aplicacdo de P e a ativagéo
dos microrganismos, aumentando a biomassa microbiana. Esse
extrator extrai Po do solo adsorvido com média-alta energia de
adsorcéo ao solo, provavelmente presente nos microagregados,
gue podem ser acessados pelos microrganismos do solo.
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Fosforo organico extraido por NaHCOs3 0,5 mol L
(PoBIC), NaOH 0,1 mol L (PoOH-I) e NaOH 0,5
mol L (PoOH-11) apés o cultivo do milho nos teores
iniciais de P muito baixo, baixo, médio e alto com
aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soluvel em
um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico.
Resultados em mg kg™

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PoBIC
3,08 aB 3,17aB 5,54 aA 5,60 aA 345b
513 aA 5,26 aA 4,26 bA 3,95 bA 4,640
3,81 aB 554aA 6,57 aA 6,36 aA 557a
4,39 aA 429aA 2,84bA 2,24 bA 344 c
410 A 457 A 4,80 A 454 A

PoOH-I
32,36 31,82 31,77 29,22 31,29
28,52 30,17 29,27 25,14 28,28
29,10 32,45 23,96 19,97 26,37
27,51 25,30 26,92 32,07 27,95
29,37 29,93 27,98 26,60

PoOH-II
9,34 14,39 11,74 13,88 12,38¢c
14,18 15,80 18,59 20,68 17,31b
16,23 21,51 22,79 25,33 22,22 a
23,60 23,86 20,08 22,67 22,55 a
15,84 B 1889 A 19,05A 20,64 A

*médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico=P fitico; P-soltvel= P soltvel ((Ca(H2POa),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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6.3.2 Frac0es de P apos o cultivo sucessivo com trigo

Os teores de PiBIC apresentaram interacdo entre as
fontes e os teores iniciais de P disponivel no solo apds o cultivo
de trigo (Tabela 8). A RTA é um extrator que apresenta
correlagdo com o rendimento de plantas (SCHOENAU;
HUANG, 1991) e utilizado como método padrdo para analise de
rotina em determinados locais. De maneira geral, 0s maiores
valores de PiRTA foram encontrados nos teores de P disponivel
“médio” e “alto” e na fonte sollvel (Tabela 8), semelhante aos
valores do primeiro cultivo, apenas diminuindo o grau de
magnitude em relacdo ao primeiro cultivo.

Na testemunha e no P-fitico, os maiores valores de
PiRTA foram verificados no teor “alto”. J& para o tratamento P-
glicerolfosfato, o maior valor foi no teor inicial “médio” e para
o0 P-soluvel, os maiores valores foram nos teores de P disponivel
“médio” e “alto”.

Em relacdo as fontes adicionadas, os maiores valores
foram encontrados no P-solGvel em todos os niveis de
disponibilidade do solo, sendo gue no teor “baixo” e “médio” 0s
valores foram semelhantes aos do P-glicerolfosfato. Ja o P-fitico
apresentou valores semelhantes a testemunha em todos os teores
de disponibilidade de P no solo. Esses resultados evidenciam os
menores resultados de massa seca obtidos no cultivo de milho e
de trigo, visto que o tratamento P-fitico apresentou menores
valores de massa seca e semelhantes a testemunha (Tabelas 2 e
3). Além disso, os valores de PiRTA da testemunha e P-fitico
sdo considerados teores muito baixo de P (< 5,00 mg kg?)
(CQFS-RS/SC, 2004), mostrando que a quantidade de P
disponivel nesses tratamentos sdo abaixo do adequado para o
crescimento das plantas.

Os teores de PiBIC ndo apresentaram interagdo entre
niveis de P disponivel e fontes de P (Tabela 8). Os resultados do
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PiBIC foram maiores no teores iniciais “alto”, seguido do teor
“médio”. Os resultados foram semelhantes ao primeiro cultivo
com milho, no entanto, houve uma reducdo de 18% na
disponibilidade de PiBIC do primeiro para o segundo cultivo,
indicando que com o cultivo das plantas essa forma de P foi
acessada. Essa diminuicdo é devido a varios fatores, como
absorcdo de P pelas culturas (KAMPRATH, 1999), e
reordenacao do P em formas menos labeis (WALKER; SYERS,
1976). Essas modificacdes sdo mais visiveis em solos com alto
poder tampao e com baixa disponibilidade (KAMPRATH,1999).

Os maiores valores de PiBIC foram observados no
tratamento P-sollvel e P-glicerolfosfato, seguido do P-fitico e
testemunha, que foram semelhantes (Tabela 8). A maior
disponibilidade de PiBIC e PiRTA no tratamento P-solUvel
reforcam os maiores valores de rendimento de massa seca de
trigo, visto que sdo formas labeis de P e que contribuem
efetivamente com a solucdo do solo e absorcdo pelas plantas
(MCLAREN etal., 2013).
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Tabela 8 - Fosforo inorgénico extraido pela resina trocadora de
anions (PiRTA) e NaHCO3 0,5 mol L (PiBIC) apés
0 cultivo do milho e de trigo nos teores iniciais de P
muito baixo, baixo, médio e alto com aplicacao de P-
fitico, P-glicerolfosfato e P-soltvel em um Argissolo

Vermelho Amarelo distréfico. Resultados em mg kg
1

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solGvel Média

PIRTA
M baixo 1,49 cC 194cC 4,50cB 6,91bA 371D
Baixo 3,32 bB 3,15cB 6,01 cA 592bA 4,60b
Médio 4,78 bB 557bB 11,8aA 128aA 8,72a
Alto 7,52 aB 796aB 8,84hbB 11,4aA 891a
Media 4,28 C 4,65C 7,78 B 9,24 A

PiBIC
M baixo 4,73 4,73 5,84 6,28 551c
Baixo 5,19 5,95 7,27 6,61 6,14 c
Médio 6,61 7,93 8,70 8,81 8,01b
Alto 11,45 11,12 12,88 14,42 12,47 a
Meédia 7,00 B 7,43 B 8,67 A 9,03A

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico=P fitico; P-solivel= P soltvel ((Ca(H2PQa4)2); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PiOH-I apresentaram interacdo entre teor
inicial de P disponivel e fonte de P (Tabela 9). Os maiores
valores de PiOH-1 foram observados no teor “alto” para todos os
tratamentos. Ja em relacdo as fontes, os maiores valores foram
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observados no P-glicerolfosfato e P-soltvel para o teor “médio”
e somente no P-soluvel no teor “alto”. Esses maiores valores de
PiOH-I no teor “alto”, assim como no P-solGvel ou P-
glicerolfosfato se devem, provavelmente, a maior
disponibilidade, provocando um pequeno acimulo nessa fracao.

Os teores de PiOH-I1 foram maiores nos teores “médio”
e “alto” (Tabela 9), sendo afetados pelas fontes de P. Esses dados
sdo semelhantes aos dados ap6s o primeiro cultivo de milho. No
entanto, com o segundo cultivo houve uma diminuicdo dos
valores médios, devido principalmente a adsorgdo especifica em
formas menos labeis (LINQUIST et al., 1996) ou pela absor¢éo
pelas plantas. Além disso, ap6s o revolvimento do solo para a
coleta de raizes no primeiro cultivo e a secagem do solo com
posterior cultivo, pode ter ocorrido uma redistribuicdo do P.
Esse mecanismo de secagem do solo pode afetar a
disponibilidade de Po e Pi, mas é de pouco entendido, sendo
provavelmente relacionado a aspectos fisicos e quimicos
(TURNER; HAYGARTH, 2003).
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Tabela 9 - Fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L*

(PiOH-1) e 0,5 mol L* (PiOH-II) ap6s o cultivo do
milho e de trigo nos teores iniciais de P muito baixo,
baixo, medio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-solivel em um Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico. Resultados em mg
kg™

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha  P-fitico P-glicerol  P-solivel Média
PiOH-I

26,64 cA 26,17bA 26,39cA 28,01cA 26,80c
24,67 cA 27,66 bA 29, 74cA  26,74cA 27,20c
31,58 bB 31,470bB 4254bA 4334bA 37,23b
48,53 aC 48,18aC 57,06aB 63,17aA 54,23a

32,86 B 3337B  38,93A 40,32 A

PiOH-II
11,23 10,87 10,03 10,63 10,69 ¢
10,63 11,48 14,25 14,50 12,71 b
14,26 15,22 13,77 15,58 14,71 a
15,58 15,82 11,92 15,94 14,83 a
12,96 13,55 12,50 14,16

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P-glicerolfosfato;P-fitico=P-fitico; P-solivel= P-sollvel ((Ca(H2PO4).); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PiHCI foram influenciados pelos teores de
P disponivel e pelas fontes de P no solo ap6s o cultivo de trigo
(Tabela 10). O maior valor foi encontrado no teor “alto”. O teor
“médio” foi superior a0 “muito baixo” e “baixo”, sendo esses
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dois ultimos semelhantes. Os valores de PiHCI do segundo
cultivo foram 57% superiores aos do primeiro cultivo, entretanto,
esses teores variaram entre 3 e 6 mg kg™. Parte desse Pi pode ser
devido a maior mineralizacdo do Po, principalmente do P
adsorvido com alta energia de adsorcdo aos &cidos humicos e
falvicos, que foram mineralizados pelos cultivos.

Diferente do primeiro cultivo, no segundo cultivo as
fontes de P influenciaram os teores de PiHCI, sendo que os
maiores teores foram encontrados nos tratamentos com
aplicacdo de P (Tabela 10). Ap6s o primeiro cultivo, o solo foi
totalmente revolvido, secado e cultivado. Esse processo
provavelmente expds novos sitios de adsorcdo e pode ter
ocorrido redistribuicdo de parte do P em diversos
compartimentos, tendendo a maior estabilidade.

O teor de PRES néo apresentou diferenca entre os teores
de P disponivel e as fontes de P adicionado, sendo que a média
de todas as fontes e os tratamentos foi de 128,07 mg kg para
todos os tratamentos. Esses valores sdo semelhantes aos valores
do primeiro cultivo (média de 135 mg kg), no entanto, ap6s o
segundo cultivo ndo houve diferenca entre as fontes, como
apresentado no primeiro cultivo.
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Tabela 10 - Fosforo inorganico extraido por HCI 1,0 mol L™
(PiHCI) e P residual extraido com H2SO4 + H20:
(PRES) apds o cultivo do milho e de trigo nos teores
iniciais P muito baixo, baixo, médio e alto com
aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soluvel
em um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico.
Resultados em mg kg™

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solGvel Média

PiHCI
M baixo 2,76 3,71 3,42 3,67 3,39¢
Baixo 3,17 3,77 3,30 3,17 3,39¢
Médio 3,75 4,50 5,04 5,15 4,61Db
Alto 5,49 5,12 5,39 5,00 525a
Media 3,79B 4,28 A 4,29 A 425A

PRES
M baixo 129,54 131,41 122,80 128,02 127,94
Baixo 126,45 133,85 111,80 120,86 123,24
Médio 134,29 121,77 126,94 120,08 125,77
Alto 125,29 133,10 124,39 158,61 135,34
Meédia 128,89 130,03 121,48 131,89

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P-glicerolfosfato;P-fitico=P-fitico; P-solivel= P-sollvel ((Ca(H2PO4).); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os teores de PoBIC ndo apresentaram interagdo entre
teores iniciais de P disponivel e fontes de P, apresentando
somente efeitos simples (Tabela 11). Diferente dos demais
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extratores, 0 PoBIC foi menor no teor de P “alto” em relagdo aos
demais. Ja os outros teores ndo apresentaram diferencas entre si.

A menor disponibilidade de P no teor “alto” pode ter
influenciado no processo de mineralizagdo do Po, indicando
enquanto o solo estava incubado, e continuado ao longo do
cultivo, visto que ap6s o primeiro cultivo, o teor de P disponivel
alto ja teve os menores valores de PoBIC na média dos
tratamentos (Tabela 7). I1sso pode ser devido ao efeito “priming”
principalmente pela maior taxa de mineralizacdo onde ha maior
disponibilidade de nutrientes. O NaHCOs extrai compostos
sollveis, incluindo fosfatos, fosfolipidios, DNA e fosfatos
monoésteres simples, que sdo biologicamente disponiveis
(TURNER; LEYTEM, 2004), no qual a maior disponibilidade
pode ter promovido a atuacdo biolégica dos microrganismos do
solo.

Em relagdo as fontes de P, o PoBIC foi maior no P-
sollvel e P-fitico (Tabela 11). Esse maior valor de PoBIC no P-
soltvel pode ser devido ao maior incremento na disponibilidade
de P com a mistura de solo e o incremento na biomassa
microbiana do solo, ja que ocorre um incentivo na populacdo
microbiana com o aumento na disponibilidade do solo
(BUNEMANN, 2015). Ja o P-glicerolfosfato teve uma
tendéncia de diminuicdo do primeiro para o segundo cultivo.
Isso se deve, provavelmente, pela taxa de mineraliza¢do do P-
glicerolfosfato e pelo aumento da biomassa microbiana no
primeiro cultivo e, provavelmente, a sua morte pelo ndo acimulo
de material vegetal no solo.

O valor de POOH-I ndo apresentou interacdo entre o P
disponivel e as fontes de P, tendo diferenca apenas para as fontes
de P (Tabela 11). Os maiores valores de PoOH-1 foram
encontrados no tratamento P-fitico. Isso mostra que parte do Po
adicionado no P-fitico e ndo mineralizada foi detectado com o
extrator NaOH 0,1 mol L, mas sendo pouco mineralizado, pois
foi detectado na fracdo organica. No entanto, ocorreu
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mineralizacdo liquida de Po do primeiro para o segundo cultivo
para todos os niveis e fontes, sendo que a média de PoOH-1 do
primeiro cultivo foi de 28,47 mg kg* e de 21,95 mg kg™ no
segundo cultivo. Essa mineralizacdo pode ser devido ao
revolvimento do solo, que exp6s o P aos microrganismos e assim
potencializou o processo de mineralizacdo. Assim, ha um
relacionamento no controle da disponibilidade de P pela
mineralizacdo, no qual as fragdes estaveis de Po como 0 POOH-
| atuam como fonte primaria e como uma fracdo transicional
para outras fracbes de Po (GAMA-RODRIGUES et al., 2014).
Contudo, isso ndo garante que parte desse P seja disponibilizado
para as plantas, visto que o P-fitico apresentou baixo
desempenho na producdo de biomassa (Tabela 3). Assim, parte
desse P mineralizado pode ter sido adsorvido em outros
compartimentos, com semelhante ou maior energia de adsor¢ao.
Os valores de POOH-1I ndo foram afetados pelos niveis
de P e nem pelas adi¢des de P apds o cultivo de milho e de trigo,
sendo que a média foi de 9,46 mg kg™ de P. Ja no primeiro
cultivo, os teores de POOH-I1 foram praticamente o dobro, com
cerca de 18,60 mg kg™ de P para todos os tratamentos. Esses
resultados permitem demonstram uma maior mineralizacdo de
Po do solo ap6s os cultivos, o que ja era esperado. No entanto,
essa mineralizacdo parece contribuir pouco para as plantas
anuais cultivadas nesse estudo, visto que as fontes com teores
mais baixos de P apresentaram sintomas de deficiéncia de P
tanto para o primeiro cultivo como para o segundo cultivo. Cabe
ressaltar que os demais teores de nutrientes na folha foram
suficientes para o crescimento das plantas (Apéndices B-E).
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Tabela 11 - Fésforo organico extraido por NaHCO3 0,5 mol L*

(PoBIC), NaOH 0,1 mol L? (PoOH-1) e NaOH 0,5
mol Lt (PoOH-11) apds o cultivo do milho e do trigo
nos teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e
alto com aplicacéo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solivel em um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico. Resultados em mg kg™.

Teor P

M baixo
Baixo
Meédio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PoBIC
5,57 4,92 3,82 5,32 491 a
3,53 5,38 4,92 4,47 4,57 a
3,82 577 512 6,62 533a
2,24 3,34 191 5,31 3,20b
3,79B 4,85 A 3,94 A 543 A

PoOH-I
20,87 24,54 13,15 18,60 19,29
12,94 29,85 27,06 21,35 22,80
24,43 29,15 24,25 19,46 24,32
25,55 23,11 19,22 17,64 21,38
20,95 B 2666 A 2092B 19,26 A

PoOH-II
10,70 7,27 541 9,74 8,28
10,22 7,75 7,94 6,35 8,07
9,30 7,79 11,67 9,86 9,66
12,03 9,90 13,21 12,21 11,84
10,56 8,17 9,56 9,54

*médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P-glicerolfosfato;P-fitico=P-fitico; P-soltvel= P-solivel ((Ca(H2PO4)2); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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Os resultados permitem verificar que o P-fitico
apresentou pouca participacdo no desempenho das plantas de
milho e trigo, sendo que essa fonte quando detectada no
fracionamento quimico de P foi apenas encontrada na PRES do
primeiro cultivo e no POOH-I do segundo cultivo. Pela anélise
de fracionamento, verifica-se que grande parte do P-fitico
extraida estava presente na fracdo organica, ou seja, nao foi
mineralizada e, por isso, possui baixo potencial de contribuicao
para as plantas anuais como o milho e o trigo, possivelmente
pelo baixo tempo de cultivo.

6.4  UTILIZAGAO DE FOSFORO ORGANICO POR PLANTAS
EM UM NITOSSOLO BRUNO

6.4.1 Rendimento e fracdes de fosforo no solo

Os maiores valores de massa seca de milho no Nitossolo
Bruno foram encontrados nos teores iniciais “medio” e “alto”,
seguido do teor “muito baixo” e “baixo” (Tabela 12). A massa
seca das plantas de milho variou de 1,28 a 1,65 g, sendo inferior
aos valores observados no Argissolo Vermelho amarelo
distrofico. Isso se deve, aos teores “muito baixo” e “baixo”,
provavelmente, ao alto poder tampdo do Nitossolo Bruno, que
tem valores de P disponivel nativo muito baixo, mas com alta
capacidade de adsorcdo do solo, possivelmente pela sua
mineralogia. Além disso, a velocidade de transformagéo de P
disponivel em formas menos disponivel é mais rapido em solo
altamente tamponado. Assim, em poucas horas ou até minutos,
grande parte do P adicionado pode ser adsorvido em formas mais
recalcitrantes (GATIBONI, 2003).

Os valores de massa seca de milho em funcéo das fontes
foram maiores no P-glicerolfosfato (Tabela 12). Os valores de
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massa seca do tratamento P-solGvel foram semelhantes aos
teores do P-fitico, mas superiores a testemunha. Esses maiores
valores de massa seca de raiz e de parte aérea de milho no P-
glicerolfosfato reforcam a ideia de que parte do P foi sendo
mineralizada com o tempo. A fonte solivel mostrou um baixo
desempenho, mas diferentemente do usado no solo anterior, aqui
foi utilizado como fonte de P 0 KH2PO4, que € completamente
solivel. Assim, provavelmente o menor desempenho do
tratamento P-solUvel em relacdo ao P-glicerolfosfato foi devido
a alta adsorcdo do P solubilizado imediatamente no solo logo
apos a semeadura. Cabe ressaltar que as fontes de P foram
adicionados logo apds a semeadura de milho, sendo que o P
comecou a ser mineralizado e/ou adsorvido cerca de uma
semana antes do inicio da absor¢do pelas plantas. I1sso pode ter
influenciado no processo de adsorcdo, ja& que com o tempo é
esperado maior adsor¢do e, consequentemente, menor
disponibilidade (WANG et al., 2000; BUNEMAN et al., 2004).

Os valores de P no tecido de milho apresentaram
interacdo entre os teores de P e as fontes de P (Tabela 12). Os
maiores valores de P foram observados nos teores “médio” e
“alto” na testemunha e somente no teor “médio” para o P-fitico
e P-soluvel. Para o P-glicerolfosfato, os maiores valores de P no
tecido foram observados nos teores de P disponivel “baixo” e
“alto”. O P-glicerolfosfato apresentou os maiores valores de P
no tecido nos teores “muito baixo”, “baixo” e “alto”, sendo que
no teor médio os maiores valores foram encontrados nos
tratamentos com adi¢do de P. Esses maiores valores de P no
tecido de milho (raiz e parte aérea) no tratamento P-
glicerolfosfato sdo devidos a sua maior disponibilidade e
consequente absorgéao.

O valor de P absorvido pelo milho foi maior nos teores
iniciais “médio” e “alto” (Tabela 12). Os teores de P disponivel
“muito baixo” e “baixo” foram semelhantes mas inferiores aos
demais tratamentos. Esses maiores valores de P absorvido no
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tecido refletem a maior disponibilidade de P nos niveis mais
elevados e, consequentemente, sua maior absorcao. Além disso,
a maior absorcdo de P esta relacionada diretamente com maior
producdo de biomassa e maior valor de P no tecido os dados de
massa seca e teor no tecido.

Os maiores valores de P absorvido no milho ocorreram
no P-glicerolfosfato, seguindo os mesmos resultados do
primeiro cultivo do estudo 1. Os valores de P absorvidos nos
tratamentos P-solivel e P-fitico foram semelhantes, mas
superiores a testemunha. Mas os valores de P absorvido foram
apenas cerca de 22% dos valores encontrados no primeiro
cultivo de milho com o Argissolo Vermelho Amarelo distrofico.
Esses menores valores observados nesse tratamento ajudam a
entender o menor resultado da fonte sollvel, visto que o
processo de adsorcdo foi predominante no solo, e o solo
apresenta alto teor de argila, aliado a teores baixos de P.
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Tabela 12 - Producéo de massa seca, concentracéo e absorcédo de

fésforo no tecido de milho nos teores de P disponivel
muito baixo, baixo, médio e alto em funcdo da
aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soluvel e
uma testemunha sem adi¢do de P em um Nitossolo
Bruno apds o cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol P-solGvel Média

Massa seca (g vaso™)

0,73 0,92 2,31 1,34 1,33b
0,93 0,98 2,00 1,19 1,28b
1,26 1,61 2,21 1,49 1,65a
1,17 1,29 2,34 1,52 157a
1,02C 120B 222A 1,38B
Fosforo no tecido (g kgt)
0,54 cB 0,58cB 1,05bA 0,66 bB 0,71c
0,74 bB 0,88bB 1,34aA 0,79 bB 0,94b
0,94 aB 1,12aA 1,13bA 1,15a8A 1,08a
1,00 aB 0,86 bB 1,22aA 0,86 bB 0,98b
0,79B 086B 1,19A 0,86 B
Fosforo absorvido (mg vaso™)

0,39 0,59 2,64 0,82 1,11b
0,76 0,87 2,65 0,95 1,31b
1,01 1,80 2,50 1,59 1,72 a
1,09 1,10 2,85 1,23 157a
0,82C 1,09B 266A 1,15B

*meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solGvel= P soltuvel (KH.PO4); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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6.4.2 Fracoes de P no solo Nitossolo Bruno

Os teores de PIRTA no Nitossolo Bruno néo
apresentaram interacdo entre os niveis de P e as fontes,
apresentando apenas efeitos simples (Tabela 13). Os valores de
PiRTA seguiram a tendéncia de maior quantidade quanto maior
o teor deP, com valores de 13, 17, 19, 28 mg kg* de P,
respectivamente, para os teores iniciais “muito baixo”, “baixo”,
“médio” e “alto”. Parte desses valores de cada nivel contradizem
os valores encontrados no manual de adubacgéo e calagem do
Estado de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CQFS-SC/RS,
2004), no qual mostram que valores de PiIRTA dos teores “muito
baixo” e “baixo” sdo abaixo de 5 e entre 5-10 mg kg?,
respectivamente. No entanto, neste estudo, mesmo as plantas
apresentando teores adequados ou acima do recomendado pela
CQFS-RS/SC (2004), elas apresentaram sintomas visuais de
deficiéncia de P em todos os niveis de P. Isso mostra que a RTA
é sensivel ao teor de argila do solo, visto que no solo arenoso o0s
teores da RTA foram inferiores.

O valor de PiRTA foi maior no P-glicerolfosfato seguido
do P-solavel e P-fitico (Tabela 13). O teor de PiRTA do P-
soluvel foi semelhante ao P-fitico, sendo esses superiores a
testemunha. Esse comportamento da maior disponibilidade de P
no P-glicerolfosfato é condizente com os resultados de P da
massa seca do tecido e valor de P absorvido (Tabela 12) e
também dos valores de massa seca do primeiro cultivo do estudo
1, mas em solo arenoso (Tabela 2). J& o P-soltvel foi semelhante
ao P-fitico, uma vez que pode ter prevalecido as reacdes de
adsorcdo da fonte solvel. Essas reacdes de adsor¢do podem ter
sido potencializadas devido as caracteristicas do solo, mas
também ambientais, como temperatura elevada e alta umidade
do solo durante o cultivo.

Semelhante aos teores de PIRTA, os teores de PiBIC
seguiram a tendéncia de maior disponibilidade no solo no teor
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“alto” (Tabela 13). Essa fragdo mostra grande correlacdo com a
absorcdo de P pelas plantas, sendo utilizado mais em solos
calcérios devido a diminuicdo da atividade do Ca na solugédo
(BAIR; DAVENPORT, 2013; MCLAREN et al., 2013). No
entanto, ele também pode ser utilizado em solos com pH baixo,
precisando somente de uma calibragdo de campo. O extrator
NaHCOs é amplamente utilizado em solos calcérios
(MCLAREN et al., 2013), também chamado de extrator Olsen,
apresentando a mesma concentracéo de 0,5 mol L™ e tempo de
agitacdo de 30 minutos com a mesma relagdo solo:solucéo de
1:20.

Os valores de PIiBIC foram menores na testemunha
(Tabela 13). Assim, o PiBIC ndo detectou a diferenca entre as
fontes com aplicacdo de P apds o cultivo, mesmo com a
contribuicdo significativa do P-glicerolfosfato na producdo de
biomassa do solo. Em alguns casos, a extracdo com NaHCO3
pode ndo apresentar acuracia com a quantidade de P absorvido
(RECENA et al., 2015). Para este estudo, isso pode ser devido
ao alto poder tamp&o do solo e as aplicacdes de 27 mg kg™ de P
serem muito pequenas para apresentar diferenca, principalmente
em solos altamente tamponados.
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Tabela 13 - Fdsforo inorgénico extraido pela resina trocadora de
anions (PiRTA) e NaHCO3 0,5 mol L (PiBIC) ap6s
o cultivo do milho nos teores de P muito baixo,
baixo, medio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-solivel em um Nitosso Bruno.
Resultados em mg kg™

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PiIRTA
M baixo 10,16 12,22 15,78 12,79 12,74 c
Baixo 15,79 17,87 18,22 17,44 17,33 b
Médio 17,73 17,32 23,58 18,40 19,27 b
Alto 22,98 29,04 34,18 26,08 28,07 a
Média 16,67C 19,11B 22,94 A 18,68 B

PiBIC
M baixo 2,71 3,11 2,44 3,11 2,85d
Baixo 3,38 4,17 5,82 5,28 4,74 c
Médio 6,36 6,77 7,72 7,32 7,04b
Alto 10,70 11,78 12,05 11,79 11,58
Meédia 579B 6,46 A 701A 6,87 A

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-sollvel= P soltuvel (KH2PO4); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PiOH-I foram diferentes para todos os
teores de P disponivel no solo (Tabela 14), sendo que os valores
variaram de 43 a 102 mg kg* para o teor inicial “muito baixo”
até o teor “alto”. Esses resultados evidenciam o grande poder
sortivo desse solo, ja que somente na fracdo extraida com NaOH
0,1 mol L foi preciso aplicar cerca de 60 mg kg™ de P para
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elevar o solo até o teor de P adequado (alto). Estes resultados
evidenciam a baixa resposta a aplicacdo com P soluvel, ja que
foi aplicado uma dose de apenas 27 mg kg™ de P de solo, que foi
adsorvido nos diversos compartimentos do solo.

Em relacdo as fontes de P, os maiores valores de PiOH-I
foram encontrados nos tratamentos P-glicerolfosfato e P-soluvel
(Tabela 14). Ja a testemunha e o P-fitico foram semelhantes. Isso
mostra que, semelhante ao solo arenoso, no Nitossolo Bruno,
provavelmente, o P-fitico ndo foi mineralizado, ficando
adsorvido fortemente o solo.

Os valores de PiOH-II apresentaram interacdo entre 0s
teores iniciais de P disponivel e as fontes (Tabela 14). Os
maiores valores de PiOH-Il ocorreram no teor “alto” nos
tratamentos P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soltvel. A testemunha
apresentou os maiores valores nos teores “baixo”, “médio” e
“alto”. Avaliando apenas as fontes dentro de cada nivel, no teor
inicial “baixo” os maiores teores foram noS tratamentos
testemunha e P-soltvel. Para o teor “médio”, os maiores valores
foram observados no P-glicerolfosfato e no P-soltvel. J& no teor
“alto” os maiores valores foram observados nos tratamentos com
as fontes de P. Esses maiores valores de P em tratamentos com
aplicacdo de P significam que mesmo em pequena taxa de adigédo
de P, ocorre uma maior quantidade de P nas fracGes extraidas
com NaOH, visto que esse é um estoque importante de P em
solos argilosos com presenca marcante de argilominerais
silicatados. Isso era esperado, ja que em cultivos com aplicacao
de P acima da capacidade de extracdo, ocorre acimulo de P em
todas as fracdes (WANG et al., 2007).
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Tabela 14 - Fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L
1 (NaOH-1) e por NaOH 0,5 mol Lt (NaOH-I1) ap6s
o cultivo do milho nos teores iniciais de P muito
baixo, baixo, médio e alto com aplicacdo de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-solivel em um Nitossolo

Bruno. Resultados em mg kg*.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico

37,90
57,16
74,57
91,87
65,38 B

35,73 bA
41,76 aA
39,42 aB
42,87 aB
39,94 B

42,93
61,20
74,57
101,31
70,00 B

31,66 cA
36,71 bB
40,41 bB
52,23 aA
40,25 B

P-glicerol
PiOH-I

47,26
67,21
83,77
107,57
72,67 A

PiOH-II

33,88 cA
43,24 hB
45,83 bA
57,16 aA
45,03 A

P-soltvel

44,04
63,29
76,29
107,08
76,45 A

29,20 dA
37,30 cA
44,60 bA
54,33 aA
41,45B

Média

43,03 d
62,22 c
77,30 b
101,96 a

32,61d
39,85¢
42,56 b
51,64a

*meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solivel= P solivel (KH2POg4); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PiHCI foram afetados apenas pelo teor
inicial de P disponivel do solo, sendo o maior valor no “alto”
(Tabela 15). Esse extrator retira o P que € altamente recalcitrante
em solos intemperizados, contribuindo muito pouco para a
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nutricdo das plantas (GATIBONI et al., 2007). Além disso,
geralmente os valores elevados nessa fracéo estdo associados a
altos teores de Ca (TURNER; LEYTEM, 2004), com pH
elevado acompanhado a teores elevados de P (BORDA et al.,
2014), o que leva a neoformacdo de fosfatos de célcio
(ERIKSSON et al., 2015), principalmente em solos calcarios.
Aumento nos teores de PiHCI em solos com aplicacdo de
calcério e fertilizantes fosfatados também s&o encontrados em
solos intemperizados, associados a elevada adicdo de
fertilizantes e adicdo de calcério no solo (SCHMITT et al., 2013).
No entanto, verifica-se com estes valores que as adicdes de P
para a construcdo dos teores de disponibilidade de P e a adi¢do
de Ca através da adicdo do calcario afetaram muito pouco a
fragdo PiHCI, possivelmente pela baixa taxa de adi¢éo de P.

Os valores de PRES nédo foram influenciados pelas doses
nem pelas fontes, sendo o que o teor médio de P foi 767,60 mg
kgl P (Tabela 15). Essa fracdo € responsavel pelo Pi presente
fortemente adsorvido aos minerais e ao Po altamente
recalcitrante no material organico que os extratores anteriores
ndo conseguiram retirar. Assim, esse solo apresentou alto poder
sortivo e a maior parte do P esta presente nessa fracdo,
contribuindo muito pouco para o rendimento das plantas. Por
isso, para um adequado desenvolvimento das plantas nesse solo,
é necessario utilizar doses elevadas de P, para que grande parte
do P seja adsorvido aos diversos compartimentos,
principalmente os menos labeis, até que com o equilibrio
qguimico, parte desse P fique disponivel. Por isso, a pouca
contribuicdo da fonte solGvel, pode ser devido a adsorcdo de
parte desse P nos diversos compartimentos, principalmente
devido a baixa aplicagdo de P (27 mg kg™ de P), mesmo no teor
alto.
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Tabela 15 - Fosforo inorganico extraido por HCI 1,0 mol L™
(PiHCI) e por H2SO4 + H202 (PRES) ap06s o cultivo
do milho nos teores iniciais de P muito baixo, baixo,
médio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-soluvel em um Nitossolo Bruno.
Resultados em mg kg™

Teor P Testemunha P fitico P glicerol P solavel Média
PiHCI
M baixo 1,26 1,08 1,02 1,20 1,14b
Baixo 1,67 1,67 1,88 1,83 1,76 a
Médio 1,44 1,35 1,29 1,33 1,35b
Alto 0,87 1,24 1,09 0,79 1,00 b
Média 1,31 1,33 1,32 1,29
PRES
M baixo 746,48 813,57 867,73 669,94 774,43
Baixo 789,17 647,89 738,87 771,19 736,78
Médio 775,68 741,44 683,00 774,62 743,68
Alto 786,24 813,57 773,76 888,49 815,52
Média 774,39 754,12 765,84 776,06

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-soltvel= P solivel (KH:PO4); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

Os valores de PoBIC ndo foram influenciados nem pelos
teores iniciais nem pelas fontes de P, apresentado meédia geral de
12,43 mg kg. Isso mostra que tanto os teores iniciais como as
fontes de P ndo apresentaram efeitos na mineralizagédo do PoBIC.
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Essa auséncia de efeito pode ser devido aos valores baixos de Po
dessa fragéo.

Os valores de PoOH-I foram influenciados apenas pelas
fontes de P (Tabela 16). Os maiores valores de POOH-1 foram
observados no P-fitico. Pressupbe-se que o extrator NaOH extrai
parte dos compostos organicos pouco solaveis, incluindo P-
fitico, com baixa disponibilidade para os microrganismos do
solo (TURNER; LEYTEM, 2004). Esses maiores valores de
PoOH-I no tratamento P-fitico sdo reflexo da baixa taxa de
mineralizacdo ocorrida ao longo do cultivo e sua adsor¢do ao
solo, semelhante ao segundo cultivo do primeiro estudo, com
solo arenoso, mostrando que essa fonte ficou adsorvida
principalmente aos coloides do solo. Ja& o tratamento P-
glicerolfosfato foi semelhante ao P-solGvel, mostrando que
provavelmente foi mineralizado.

Os valores de PoOH-II ndo foram influenciados pelos
teores iniciais de P disponivel e nem pelas fontes, sendo que a
média geral foi de 65,80 mg kg™ de P (Tabela 16). Atribui-se
que o NaOH 0,5 mol L? extrai o P organico e inorganico
quimica e fisicamente protegidos nas superficies internas dos
microagregados (CROSS; SCHLESSINGER, 1995). Essa
auséncia de efeito pode ser devido a maior agrega¢do do solo
argiloso e ao pequeno tempo de reacdo do P com o solo, visto
que provavelmente é necessario maior tempo de contato para
modificacdes nessa fracao.
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Tabela 16 - Fosforo organico extraido por NaHCO3 0,5 mol L

(PoBIC), NaOH 0,1 mol L*}(PoOH-1) e por NaOH
0,5 mol L (PoOH-I1) ap6s o cultivo do milho nos
teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e alto
com aplicagdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
soldvel em um Nitossolo Bruno. Resultados em mg

kg™,

Teor P Tegtemunha P-fitico P-glicerol ~ P-solivel Média

PoBIC
M baixo 11,12 12,05 11,83 11,58 11,65
Baixo 14,63 11,32 12,62 10,07 12,16
Médio 11,89 12,54 13,48 12,45 12,59
Alto 13,78 11,45 14,95 13,09 13,32
Média 12,85 11,84 13,22 11,80

PoOH-I
M baixo 84,62 117,95 83,35 104,42 97,58
Baixo 118,62 105,94 95,87 86,55 101,69
Médio 98,44 132,93 100,00 108,31 109,92
Alto 101,29 121,37 105,18 107,33 108,79
Média 100,74 B 119,49 A 96,10B 101,65B

PoOH-II
M baixo 66,37 65,75 60,35 72,08 66,14
Baixo 56,75 80,57 68,24 54,74 65,07
Médio 84,48 60,03 70,07 67,16 70,43
Alto 66,96 50,97 62,60 65,70 61,56
Média 68,64 64,33 65,31 64,92

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solGvel= P solivel (KH:PO4); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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Os resultados tanto massa seca como das fragdes de P
labil mostraram pouco incremento do P-fitico em relacdo ao P
glicerolfosfato e P-sollvel (Apéndices O-Z). Com esses
resultados também demonstrara-se que o P-fitico, que € o
estoque de Po que predomina em solos, tanto em regides
tropicais (GATIBONI et al.,, 2013b) como em regi0es
temperadas (CONDRON et al.,, 1990a), apresenta pouca
significancia na nutricdo de milho e de trigo, devido ser
fortemente adsorvido aos oxihidroxidos de Fe e Al. Ja o P-
glicerolfosfato apresenta potencial de contribuicdo para as
plantas, o que pode estar relacionado com a alta taxa de
mineralizacdo (BOWMAN; COLE, 1976). Aléem disso, a
auséncia de interacdo dos niveis de P disponivel do solo com a
utilizacdo dessas fontes de P nesse estudo, supbe que para o
milho e o trigo ndo ha incremento na eficiéncia de utilizacdo de
Po em teores iniciais baixos de P. Estes resultados evidenciam
gue o acimulo de P-fitico em relacdo a compostos labeis de Po
(DNA, fosfolipidios) nos solos é devido principalmente a sua
forte interacdo com os constituintes do solo (DOOLETTE et al.,
2010), acompanhado da alta dificuldade dos microrganismos e
plantas em mineralizar essas fontes.
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7 CONCLUSOES

As plantas de milho e de trigo responderam ao
incremento de disponibilidade de P, independentemente do teor
inicial no solo tanto no Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
guanto no Nitossolo Bruno.

O P glicerolfosfato contribui na nutricdo de plantas de
milho e de trigo, tanto no Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico quanto no Nitossolo Bruno.

O P fitico contribui pouco no desempenho das plantas de
milho e de trigo independente do teor inicial de P disponivel e
sendo semelhante no Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
quanto no Nitossolo Bruno.

O P-glicerolfosfato foi detectado principalmente nas
fracOes inorganicas de P labil, mostrando que foi mineralizado e
evidenciando seu potencial para a nutricdo das plantas. Ja o P-
fitico foi constatado principalmente nas fracbes organicas
moderadamente labeis e ndo labeis, evidenciando sua baixa taxa
de mineralizagdo e sua forte adsor¢cdo com os constituintes do
solo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos trabalhos da literatura levantam a hipotese que as
plantas podem acessar fontes organicas de P através de maior
liberacdo de enzimas que mineralizam o P. No entanto, poucos
séo os trabalhos que realmente evidenciam esse fato, sendo que
em solos tropicais brasileiros ha auséncia desses estudos. Além
disso, os trabalhos existentes ndo levam em consideracdo os
diferentes niveis de disponibilidade de P do solo, como
apresentado nesse estudo.

Esse trabalho mostrou efeito positivo do P-
glicerolfosfato, e auséncia de efeito do P-fitico sobre a
disponibilidade, tanto no rendimento de massa seca, quanto no
solo. Isso mostra que para espécies cultivadas com média-alta
exigéncia em P, as fontes organicas de P s&o pouco significantes
na nutricdo. Por outro lado, formas organicas de P labil sdo Uteis
na nutricdo e deveriam ser contabilizadas pelos métodos de
rotina de andlise de solo.
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APENDICES

APENDICE A. Quantidade de fosforo adicionado no solo para

Fosforo disponivel (mg kg'l)

20

16 A

12 A

elevar os teores de P disponivel (Mehlich 1)
para alcancar os teores iniciais, baixo, medio e
alto no Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
(circulo preenchido) e no Nitossolo Bruno
(circulo ndo preenchido).

® y=0,2638x+2,9429 R?*=0,99
O  y=0,0543x +0,2024 R?*=0,97

0 50 100 150 200 250 300

Fésforo adicionado (mg kg™)
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APENCICE B. Producdo de massa seca, concentragio e
absorcéo de fosforo na parte aérea de tecido de
milho em funcéo dos teores iniciais de P e das
fontes de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-soltvel
e uma testemunha sem adicdo de P em um
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico apos o

cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico

0,40
0,68
0,88
1,17
0,78C

1,12
1,17
1,35
1,42
1,26

0,43
0,79
1,17
1,65
101D

P-glicerol

P-soltvel

Massa seca (g vaso™)

1,02 5,15 1,43
1,52 4,46 2,15
1,75 6,74 2,82
2,74 4,34 3,11
1,76 B 517 A 2,38B
Fosforo no tecido (g kg™?)
1,19 1,59 1,67
1,22 1,41 1,42
1,36 1,50 1,52
1,42 1,58 1,42
1,30 1,52 1,51
Fosforo absorvido (mg vaso™)
1,22 8,22 2,48
1,87 6,16 3,12
2,31 10,1 4,12
3,94 6,97 4,41
234C 7,85A 3,53B

Média

2,00 b
2,20b
3,05a
2,84 a

1,39
1,30
1,43
1,46

3,09b
2,99b
442 a
424 a

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P solivel ((Ca(H2POs),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENCICE C. Producdo de massa seca, concentragio e
absorcéo de fosforo na raiz de milho em funcéo
dos teores iniciais de P e das fontes de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-sollvel e uma testemunha
sem adicdo de P em um Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico ap6s o cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico

0,15
0,18
0,23
0,27
021C

0,39 aA
0,38 aB
0,48 aB
0,59 aB
0,46 B

0,05
0,07
0,11
0,16
0,10C

P-glicerol

P-soltvel

Massa seca (g vaso™)

0,41 1,11 0,42
0,34 0,93 0,52
0,39 1,22 0,60
0,54 0,78 0,70
042B 1,01A 0,57B
Fosforo no tecido (g kgt)
0,39bA 0,54 bA 0,34 bA
0,60aA 0,48 bB 0,41bB
0,40bB 0,70 aA 0,71aA
0,56 aB 0,79 aB 0,48 bA
049B 0,63A 0,49B
Fosforo absorvido (mg vaso™)
0,16 0,59 0,14
0,21 0,47 0,21
0,17 0,87 0,41
0,31 0,64 0,34
0,21B 064A 0,28B

Média

0,52
0,49
0,61
0,57

0,42b
0,47b
0,57 a
0,60 a

0,24 b
0,24 b
0,39 a
0,36 a

*meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P soltvel ((Ca(H2PO.).); M

baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENDICE D. Teor de potéssio (K), calcio (Ca) e nitrogénio
(N) na parte aérea de milho nos teores de
fésforo muito baixo, baixo, médio e alto em um
Argissolo  Vermelho Amarelo distréfico.
Valores em g kg*.

Teor P K Ca N

M baixo 64,09 NS 4,39 a 42,42 a
Baixo 63,52 3,67b 41,62 a
Médio 64,38 3,64b 3747b
Alto 67,10 4,15a 36,66 b

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.**. M baixo =

muito baixo.
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APENDICE E. Teor de potéssio (K), célcio (Ca) e nitrogénio (N)
na parte aérea de milho no tratamento
testemunha, P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solavel em um Argissolo Vermelho amarelo
distrofico. Valores em g kg™.

Fonte K Ca N

Testemunha 67,41 NS 3,87 NS 45,70 a
P-fitico 64,64 4,03 38,60 b
P-glicerol 62,43 3,64 36,19 b
P-soltvel 64,62 4,23 37,66 b

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solGvel= P sollvel.
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APENDICE F. Teor de magnésio (Mg) na parte aérea de milho
nos teores iniciais de P muito baixo, baixo,
médio e alto em nos tratamentos testemunha, P-
fitico, P-glicerolfosfato e P-solivel em um

Argissolo  Vermelho amarelo distrofico.
Valores em g kg™t
Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-solavel
M baixo 4,49 bB 5,84 aB 8,78 aA 7,60 aA
Baixo 7,69 aA 7,37 aA 6,20 bA 6,25 aA
Médio 7,50 aA 6,50aA  547bA 5,99 aA
Alto 7,49 aA 717aA  6,43bA 5,46 aA

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** M baixo =
muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-soldvel= P
soltvel. Fonte: producéo do prdprio autor.
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APENCICE G. Producdo de massa seca, concentracio e

absorcéo de fésforo na parte aérea de trigo em
fungdo dos teores iniciais de P e das fontes de
P-fitico, P-glicerolfosfato e P-sollvel e uma
testemunha sem adi¢cdo de P em um Argissolo
Vermelho Amarelo distrofico ap6s o cultivo de

milho.
Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-solGvel Média
Massa seca (g vaso™)
M baixo 0,40 cC 0,52bC 1,05bB 2,29 bA 1,06 c
Baixo 0,51cB 0,80bB 0,90 bB 2,53 bA 1,18 ¢
Médio 0,93bC 0,77bC 1,36 bB 2,80 aA 147b
Alto 1,54 aB 147aB 2,56 aB 2,91 aA 212 a
Média 085C 0,90C 147B 2,63 A
Fosforo no tecido (g kg™?)
M baixo 0,66 bC 0,88aC 1,35bB 2,35 bA 131b
Baixo 0,89 bB 0,90aB 1,27 bA 2,80 aA 1,47b
Médio 141aB 124aB 1,82aA 1,89 bA 159a
Alto 139a 121a 2,18 a 2,10b 1,72 a
Média 1,09C 106C 165B 2,29 A
Fosforo absorvido (mg vaso)
M baixo 0,28 bB 0,46aB 1,42cB 5,34 bA 1,87b
Baixo 0,46 bB 0,72aB 1,13¢cB 7,01 aA 2,33b
Médio 1,31aC 0,98aC 2,57bB 5,29 bA 2,54b
Alto 2,12 aB 1,80 aB 5,58 aA 6,21 aA 3,93a
Média 1,04 C 099C 2,68B 596 A

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P solivel ((Ca(H2PO4),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENCICE H Producio de massa seca, concentracio e
absorcéo de fosforo na raiz de trigo em fungéo
dos teores iniciais de P e das fontes de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-sollvel e uma testemunha
sem adicdo de P em um Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico ap6s o cultivo de milho.

Teor P  Testemunha P-fitico P-glicerol P-solavel Média

Massa seca (g vaso™)

M baixo 0,20 0,25 0,79 1,03 0,57b
Baixo 0,45 0,52 0,96 1,30 0,58b
Meédio 0,35 0,57 0,52 0,89 0,8la
Alto 0,35 0,45 0,84 1,26 0,73 a
Média 0,34B 045B 0,78B 1,12 A
Fosforo no tecido (g kgt)

M baixo 0,66 0,40 0,54 0,87 0,62a
Baixo 0,23 0,43 0,56 0,93 0,54 b
Médio 0,47 0,64 0,68 0,86 0,66 a
Alto 0,41 0,39 0,52 0,81 0,53b
Média 0,44C 046C 0,558B 0,87 A

Fosforo absorvido (mg vaso™)
M baixo 0,13 0,10 0,43 0,90 0,39
Baixo 0,11 0,21 0,51 1,11 0,40
Médio 0,17 0,36 0,36 0,73 0,46
Alto 0,15 0,17 0,47 1,04 0,48
Média 0,14B 021B 0/44B 0,94 A

*meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P soltvel ((Ca(H2POs).); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENDICE I. Teor de potassio (K) magnésio (Mg), Célcio (Ca)
e Nitrogénio (N) na parte aérea de trigo nos
teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e
alto em nos tratamentos testemunha, P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-sollvel em um Argissolo
Vermelho amarelo distrofico. Valores em g kg-

1.
Testemunha P-fitico P-glicerol P-sollvel
Teor P K
M baixo 41,08 bC 47,71 aB 51,76 aB 65,00 aA
Baixo 41,01 bB 43,18 aB 47,60 aB 56,00 bA
Médio 51,02 aA 43,72 aB 54,67 aA 51,57 bA
Alto 52,39 aA 49,61 aA 57,36 aA 56,20 bA
Mg
M baixo 2,10 aB 1,97 aB 2,34 aA 1,98 aB
Baixo 2,20 aA 2,03 aA 1,89 bA 2,06 aA
Médio 1,92 aA 2,01 aA 1,91 bA 1,63 bB
Alto 1,48 bA 1,63 bA 1,62 cA 1,55 bA
--Ca
M baixo 0,90 bB 0,92 bB 1,25 aA 1,29 aA
Baixo 1,06 bB 0,90 bB 1,18 aB 1,48 aA
Médio 1,23 aA 1,28 aA 1,40 aA 1,27 aA
Alto 1,01 bB 1,11 aB 1,21 aB 1,45 aA

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** M baixo =
muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-soltvel= P
soltvel. Fonte: producéo do prdprio autor.
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APENDICE I: Continua.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-soltvel
N g kg

M baixo 54,64 aA 49,01 aA 43,08 aB 43,00 aB

Baixo 48,62 bA 41,63 aB 38,94 aB 36,39 aB

Médio 40,14 cA 45,35 aA 40,71 aA 41,64 aA

Alto 45,29 cA 43,58 aA 41,38 aA 42,37 aA

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** M baixo =
muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-sollvel= P
soltvel. Fonte: producéo do prdprio autor.
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APENCICE J. Producdo de massa seca de parte aérea,

concentracdo e absorcdo de fosforo no tecido de
milho nos teores iniciais de P disponivel muito
baixo, baixo, médio e alto em funcdo da
aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solGvel e uma testemunha sem adicdo de P em
um Nitossolo Bruno ap6s o cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Meédio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol P-solGvel Média

Massa seca (g vaso™)

0,41 0,57 1,64 0,77 0,85
0,52 0,55 1,26 0,68 0,75
0,68 0,90 1,22 0,89 0,92
0,69 0,69 1,56 0,83 0,94
0,57C 068C 142A 0,79B
Fosforo no tecido (g kg™?)
0,66 bB 0,66 bB 1,32bB 0,89 aA 0,88b
0,98 aB 1,11aB 1,62 aB 1,01 aA 1,18a
1,25 aA 1,30aA 1,18 bA 1,22 aA 1,24 a
1,02 aB 0,92bB 1,28 bB 0,90 aA 1,03b
0,98 B 1,00B 135A 1,00B
Fosforo absorvido (mg vaso)

0,27 aB 0,38bB 2,12 aA 0,74 aB 0,88 a
0,51 aB 0,62bB 1,99 aA 0,68 aB 0,95a
0,83 aA 1,16 aA 1,43bA 1,05 aA 112a
0,70 aB 0,63bB 1,98 aA 0,75 aB 10la
0,58B 0,70B 189A 0,80B

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P solivel ((Ca(H2PO4),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENCICE K. Producéo de massa seca de raizes, concentracio

e absorcdo de fosforo no tecido de milho nos
teores iniciais de P disponivel muito baixo,
baixo, médio e alto em funcdo da aplicacdo de
P-fitico, P-glicerolfosfato e P-solivel e uma
testemunha sem adicdo de P em um Nitossolo
Bruno apds o cultivo de milho.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico  P-glicerol P-solGvel Média

Massa seca (g vaso™)

0,32 0,43 0,93 0,57 0,56 b
0,41 0,43 0,74 0,52 0,53b
0,60 0,72 0,99 0,63 0,73 a
0,65 0,60 0,78 0,66 0,67 a
0,50B 054B 086A 0,59B

Fosforo no tecido (g kg™?)
0,39 bA 0,47bA 0,55 cA 0,60 aA 0,50 ¢

0,62 bB 0,58bB 0,85bA 0,51aB 0,64b
0,56 bB 0,94aA 1,10aA 0,83 aA 0,86 a
0,95 aA 0,79aB 1,12aA 0,75 bB 0,90 a
0,63B 069B 091A 0,67B
Fosforo absorvido (mg vaso™)

0,13 0,21 0,52 0,35 0,30b
0,26 0,25 0,67 0,26 0,36b
0,33 0,65 1,06 0,54 0,64 a
0,66 0,47 0,87 0,49 0,62 a
0,34B 0,39B 0,78A 0,41B

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** P-glicerol=
P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P solivel ((Ca(H2POs),); M
baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENDICE L. Teor de potassio (K) e Calcio (Ca) na parte aérea
de milho nos teores iniciais de P muito baixo,
baixo, médio e alto em nos tratamentos
testemunha, P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solivel em um Nitossolo Bruno. Valores em g

kg™
Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-soltvel
M baixo 33,18 bB 36,92 aA 33,83aB 39,12 aA
Baixo 38,71 aA 39,20 aA 34,99 aB 34,03 bB
Médio 36,09 aA 33,96 bA 27,84 bB 29,08 cB
Alto 31,14 bA 30,94 bA 27,22 bA 28,74 cA
M baixo 2,24 aB 2,03 aA 1,60 aB 1,87 aB
Baixo 1,96 aB 1,41bB 1,16 aB 1,13bB
Médio 1,25 bA 1,59 bA 1,51 aA 1,29 bA
Alto 1,27 bB 1,38 bB 1,66 aA 1,73 aA

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.** M baixo =
muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solGvel= P
soltvel. Fonte: producdo do proprio autor.
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APENDICE M. Teor de magnésio (Mg) na parte aérea de milho
nos teores iniciais de P muito baixo, baixo,
médio, alto e nos tratamentos testemunha, P-
fitico, P-glicerolfosfato e P-solivel em um
Nitossolo Bruno. Valores em g kg™

Teor P ----Mg---- Fonte ----Mg----
M baixo 5,68b Testemunha 6,04 NS
Baixo 5,64b P-fitico 5,52
Médio 6,20 a P-glicerol 5,88
Alto 5,67b P-sollvel 5,73

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.**NS = ndo significativo. M
baixo = muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-
soltvel= P solavel. Fonte: producéo do préprio autor.
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APENDICE N. Teor de Nitrogénio (N) na parte aérea de milho
nos teores iniciais de P muito baixo, baixo,
médio, alto e nos tratamentos testemunha, P-
fitico, P-glicerolfosfato e P-solivel em um
Nitossolo Bruno. Valores em g kg™

Teor P ----N--- Fontes ----N----
M baixo 32,69 NS Testemunha 31,95 NS
Baixo 33,05 P-fitico 32,67
Médio 32,82 P-glicerol 33,46
Alto 32,39 P-soltvel 33,86

*médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-knot a 5%.**NS = ndo significativo. M
baixo = muito baixo; P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-
soltvel= P solavel. Fonte: produgdo do préprio autor.
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APENCICE O. Percentagem de incremento de massa seca (raiz

+ parte aérea), concentracdo e absorcdo de
fésforo em relacdo a testemunha no tecido de
trigo nos teores iniciais de P disponivel muito
baixo, baixo, médio e alto em funcdo da
aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
soltvel em um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico apds o cultivo de milho.

Teor P  Testemunha P-fitico P-glicerol P-solGvel Média
Massa seca (g vaso™?)
M baixo - 160,00 1040 236,36 -
Baixo - 116,28 526,74 210,47 6,75
Médio - 92,79 617,12 208,11 45,24
Alto - 128,67 258,04 167,13 35,32
Média - 120,20 524,24 196,97 -
Fosforo no tecido (g kgt)
M baixo - 4,35 53,26 48,91 -
Baixo - 11,00 24,00 22,00 -1,72
Médio - 0,00 16,95 16,95 10,34
Alto - 2,38 16,67 -0,79 13,79
Média - 3,67 25,69 20,18 -
Fosforo absorvido (mg vaso™)
M baixo - 181,63 1700 434,69 -
Baixo - 141,86 670,93 287,21 -3,30
Médio - 92,25 747,29 251,16 44,44
Alto - 134,81 319,89 162,43 38,14
Média - 129,73 665,77 243,24 -
* P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P sollvel

((Ca(H2P04)2); M baixo= Muito baixo, Fonte: préprio autor, 2016.
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APENCICE P. Percentagem de incremento de massa seca,
concentracdo e absorcdo de fosforo em relacao
a testemunha no tecido de trigo nos teores
iniciais de P disponivel muito baixo, baixo,
médio e alto em funcéo da aplicacéo de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-solivel em um Argissolo

Vermelho Amarelo distréfico.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-solGvel Média
Massa seca (g vaso™)
M baixo - 28,33 206,67 436,67 -
Baixo - 37,50 93,75 298,96 22,09
Médio - 4,69 46,88 188,28 25,77
Alto - 1,05 79,47 119,47 74,85
Média - 13,56 116,95 217,80 -
Fosforo no tecido (g kg™?)
M baixo - 10,45 47,76 180,60 -
Baixo - 24,14 55,17 282,76 3,74
Médio - -15,52 28,45 43,10 23,36
Alto - -16,39 47,54 40,16 34,58
Média - -4,40 41,76 105,49 -
Fosforo absorvido (mg vaso™)
M baixo - 40,00 362,50 1460,00 -
Baixo - 63,16 187,72 1326,32 24,34
Médio - -8,78 97,97 306,76 30,09
Alto - -12,78 167,84 219,38 94,25
Média - 1,69 164,41 485,59 -
* P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-solivel = P sollvel

((Ca(H2P04),); M baixo= Muito baixo, Fonte: proprio autor, 2016.
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APENCICE Q. Percentagem de incremento de massa seca,
concentracdo e absorcdo de fosforo em relacao
a testemunha no tecido de milho nos teores
iniciais de P disponivel muito baixo, baixo,
médio e alto em funcéo da aplicacédo de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-soldvel em um Nitossolo

Bruno.
Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol P-solvel Média
Massa seca (g vaso™)
M baixo - 26,03 216,44 83,56 -
Baixo - 5,38 115,05 27,96 -3,76
Médio - 27,78 75,40 18,25 24,06
Alto - 10,26 100,00 29,91 18,05
Média - 17,65 117,65 35,29 -
Fosforo no tecido (g kg™?)
M baixo - 7,41 94,44 22,22 -
Baixo - 18,92 81,08 6,76 32,39
Médio - 19,15 20,21 22,34 52,11
Alto - -14,00 22,00 -14,00 38,03
Média - 8,86 50,63 8,86 -
Fosforo absorvido (mg vaso™)

M baixo - 51,28 576,92 110,26 -
Baixo - 14,47 248,68 25,00 18,02
Médio - 78,22 147,52 57,43 54,95
Alto - 0,92 161,47 12,84 41,44
Média - 32,93 224,39 40,24 -

* P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= fitico; P-soltivel = P sollvel
((Ca(H2P04),); M baixo= Muito baixo, Fonte: proprio autor, 2016.
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APENDICE R — Percentagem de incremento de fdsforo
inorganico extraido pela resina trocadora de
anions (PIRTA) e NaHCO3 0,5 mol L-1 (PiBIC)
em relacdo a testemunha ap6s o cultivo do
milho e trigo nos teores iniciais de P muito
baixo, baixo, médio e alto com aplicacéo de P-
fitico, P-glicerolfosfato e P-solivel em um
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PIRTA
M baixo - 30,20 202,01 363,76 -
Baixo - -5,12 81,02 78,31 23,99
Médio - 16,53 146,86 167,78 135,04
Alto - 5,85 17,55 51,60 140,16
Média - 8,64 81,78 115,89 -
PiBIC
M baixo - 0,00 23,47 32,77 -
Baixo - 14,64 40,08 27,36 11,43
Médio - 19,97 31,62 33,28 45,37
Alto - -2,88 12,49 25,94 126,32
Média - 6,14 23,86 29,00 -

* P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solivel= P soluvel
((Ca(H2P04)2); M baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENDICE S — Percentagem de incremento de fésforo

inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L-1
(PiOH-1) e 0,5 mol L-1 (PiOH-I1I) em relacdo a

testemunha apds o cultivo do milho e de trigo

Vermelho Amarelo distréfico.

nos teores iniciais de P muito baixo, baixo,
médio e alto com aplicacdo de P-fitico, P-
glicerolfosfato e P-sollvel em um Argissolo

TeorP  Testemunha  P-fitico P-glicerol P-solavel Meédia
PiOH-I

M baixo - -1,76 -0,94 5,14 -

Baixo - 12,12 20,55 8,39 1,49

Médio - -0,35 34,71 37,24 38,92

Alto - -0,72 17,58 30,17 102,35

Média - 1,55 18,47 22,70 -
PiOH-11

M baixo - -3,21 -10,69 -5,34 -

Baixo - 8,00 34,05 36,41 18,90

Médio - 6,73 -3,44 9,26 37,61

Alto - 1,54 -23,49 2,31 38,73

Média - 4,55 -3,55 9,26 -

* P-glicerol= P-glicerolfosfato;P-fitico=P-fitico; P-sollvel= P-soluvel

((Ca(H2P04)2); M baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.
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APENDICE T — Percentagem de incremento de fésforo
inorganico extraido por HCI 1 mol L-1 (PiHCI)

e fésforo residual

(PRES) em

relagdo a

testemunha apos o cultivo do milho e trigo nos
teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e
alto com aplicacdo de P-fitico, P-glicerolfosfato

e P-sollvel

Amarelo distréfico.

em um Argissolo Vermelho

Teor P Testemunha P-fitico

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

34,42
- 18,93
- 20,00
- -6,74
- 12,93

- 1,44
- 5,85
- -9,32
- 6,23
- 0,88

P-glicerol
PiHCI

23,91
4,10
34,40
-1,82
13,19

PRES
-5,20
-11,59
-5,47
-0,72
-5,75

P-soltvel

32,97
0,00
37,33
-8,93
12,14

-1,17
-4,42
-10,58
26,59
2,33

Média

0,00
35,99
54,87

-3,67
-1,70
5,78

* P-glicerol= P

((Ca(H2P04)2); M baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

glicerolfosfato;P-fitico=P fitico; P-soltvel= P solGvel
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APENDICE U - Percentagem de incremento de fosforo
organico extraido por NaHCO3 0,5 mol L-1
(PoBIC), NaOH 0,1 mol L-1(PoOH-I) e por
NaOH 0,5 mol L-1 (PoOH-II) em relagcdo a
testemunha ap6s o cultivo do milho e trigo nos
teores iniciais de P muito baixo, baixo, médio e
alto com aplicagéo de P-fitico, P-glicerolfosfato
e P-solivel em um Argissolo Vermelho
Amarelo distrofico.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PoBIC
M baixo - -11,67 -31,42 -4,49 -
Baixo - 52,41 39,38 26,63 -6,92
Médio - 51,05 34,03 73,30 8,55
Alto - 49,11 -14,73 137,05 -34,83
Média - 27,97 3,96 43,27 -
PoOH-I
M baixo - 17,59 -36,99 -10,88 -
Baixo - 130,68 109,12 64,99 18,20
Médio - 19,32 -0,74 -20,34 26,08
Alto - -9,55 -24,77 -30,96 10,83
Média - 27,26 -0,14 -8,07 -
PoOH-II
M baixo - -32,06 -49,44 -8,97 -
Baixo - -24,17 -22,31 -37,87 -2,54
Médio - -16,24 25,48 6,02 16,67
Alto - -17,71 9,81 1,50 43,00
Média - -22,63 -9,47 -9,66 -

* P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico = P fitico; P-solivel= P solGvel
(KH2PO4); M baixo= Muito baixo. Fonte: proprio autor, 2016.
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APENDICE V - Percentagem de incremento de fosforo
inorganico extraido pela resina trocadora de
anions (PIRTA) e NaHCO3 0,5 mol L-1 (PiBIC)
em relacdo a testemunha ap6s o cultivo do
milho nos teores iniciais de P muito baixo,
baixo, médio e alto com aplicacdo de P-fitico,
P-glicerolfosfato e P-solivel em um Nitossolo

Bruno.

Teor P Testemunha P-fitico

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

- 20,28
- 13,17
- -2,31
- 26,37
- 14,64

- 14,76
- 23,37
- 6,45

- 10,09
- 11,57

P-glicerol
PIRTA

55,31
15,39
32,99
48,74
37,61

PiBIC
-9,96
72,19
21,38
12,62
21,07

P-soltvel

25,89
10,45
3,78

13,49
12,06

14,76
56,21
15,09
10,19
18,65

Média

36,03
51,26
120,33

66,32
147,02
306,32

* P-glicerol= P

((Ca(H2P04)2); M baixo= Muito baixo. Fonte: préprio autor, 2016.

glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solivel= P sollvel



134

APENDICE X - Percentagem de incremento de fdsforo
inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L-1
(PiOH-1) e 0,5 mol L-1 (PiOH-I1I) em relacdo a
testemunha apds o cultivo do milho nos teores
iniciais de P muito baixo, baixo, médio e alto
com aplicacao de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solivel em um Nitossolo Bruno.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PiOH-I
M baixo - 13,27 24,70 16,20 -
Baixo - 7,07 17,58 10,72 44,60
Médio - 0,00 12,34 2,31 79,64
Alto - 10,28 17,09 16,56 136,95
Media - 7,07 11,15 16,93 -
PiOH-II
M baixo - -11,39 -5,18 -18,28 -
Baixo - -12,09 3,54 -10,68 22,20
Médio - 2,51 16,26 13,14 30,51
Alto - 21,83 33,33 26,73 58,36
Meédia - 0,78 12,74 3,78 -

* P-glicerol= P-glicerolfosfato;P-fitico=P-fitico; P-sollvel= P-sollvel
((Ca(H2P04),); M baixo= Muito baixo. Fonte: proprio autor, 2016.
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APENDICE Y - Percentagem de incremento de fosforo
inorganico extraido por HCI 1 mol L-1 (PiHCI)
e fosforo residual (PRES) em
testemunha apds o cultivo do milho nos teores

relagdo a

iniciais de P muito baixo, baixo, médio e alto

com aplicacao de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-
solivel em um Nitossolo Bruno.

Teor P Testemunha P-fitico P-glicerol
PiHCI
M baixo - -14,29 -19,05
Baixo - 0,00 12,57
Médio - -6,25 -10,42
Alto - 42,53 25,29
Média - 1,53 0,76
PRES
M baixo - 8,99 16,24
Baixo - -17,90 -6,37
Médio - -4,41 -11,95
Alto - 3,48 -1,59
Média - -2,62 -1,10

P-soltvel

-4,76
9,58
-7,64
-9,20
-1,53

-10,25
-2,28
-0,14
13,00
0,22

Média

54,39
18,42
-12,28

-4,86
-3,97
5,31

*P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico=P fitico; P-solivel= P sollvel
((Ca(H2P04),); M baixo= Muito baixo. Fonte: proprio autor, 2016.
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APENDICE Z — Percentagem de incremento de fésforo organico

extraido por NaHCO3 0,5 mol L-1 (PoBIC),
NaOH 0,1 mol L-1(PoOH-I) e por NaOH 0,5
mol L-1 (PoOH-Il) em relacdo a testemunha
apos o cultivo do milho nos teores iniciais de P
muito baixo, baixo, médio e alto com aplicacao
de P-fitico, P-glicerolfosfato e P-sollvel em um
Nitossolo Bruno.

Teor P

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

M baixo
Baixo
Médio
Alto
Média

Testemunha P-fitico P-glicerol  P-solivel Média

PoBIC
8,36 6,38 4,14 -
-22,62 -13,74 -31,17 4,38
5,47 13,37 4,71 8,07
-16,91 8,49 -5,01 14,33
-7,86 2,88 -8,17 -
PoOH-I
39,39 -1,50 23,40 -
-10,69 -19,18 -27,04 4,21
35,04 1,58 10,03 12,65
19,82 3,84 5,96 11,49
18,61 -4,61 0,90 -
PoOH-II
-0,93 -9,07 8,60 -
41,97 20,25 -3,54 -1,62
-28,94 -17,06 -20,50 6,49
-23,88 -6,51 -1,88 -6,92
-6,28 -4,85 -5,42 -

*P-glicerol= P glicerolfosfato;P-fitico= P fitico; P-solivel= P solvel
(KH2PO.); M baixo= Muito baixo. Fonte: proprio autor, 2016.



