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RESUMO

O histérico de uso e o manejo da adubaciao influenciam a capacidade de
suprimento de P pelo solo. Neste trabalho, foram avaliadas as fracées de P num
Argissolo Vermelho da regiio do Cerrado, adubado com fosfatos de reatividade
distinta, em diferentes modos de aplicacio e cultivado com milho durante trés
safras. A area, que ja havia sido adubada em épocas passadas, estava coberta por
braquiaria. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticoes, num esquema fatorial 4 x 3 + 1, envolvendo quatro fontes de P, na
quantidade de 180 kg ha'! de P,O; (superfosfato triplo, termofosfato magnesiano,
fosfato natural reativo de Arad e fosfato natural de Araxa), trés formas de aplicacéio
(alancgo em area total no primeiro ano, localizada no sulco de plantio no primeiro
ano e parcelada anualmente no sulco) e uma testemunha (sem P) como tratamento
adicional. O P foi fornecido considerando-se os teores totais do nutriente nas
fontes. Apos trés cultivos de milho, foram retiradas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm para o fracionamento do P. A interacio entre fontes e
modos de aplicacdo de P interfere nas fra¢cées do nutriente no solo no final do
cultivo de milho. De modo geral, o parcelamento da adubacao condiciona maior
teor do nutriente nas frag¢des inorganica (todas as fontes) e organica (fontes mais
reativas). O fato de a area ter sido anteriormente adubada e ocupada por braquiaria
influenciou os efeitos dos tratamentos, pois a producao de milho foi relativamente
elevada onde nao houve aplicacao de P. Houve evidéncias da participacao de
fracoes consideradas pouco labeis no suprimento de P para o milho, em func¢éo da
diminuicgao dessas fragdes no solo.

Termos de indexacéo: Cerrado, fracionamento de fésforo, formas de fosforo, fésforo
organico, adubacao fosfatada.
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SUMMARY: PHOSPHORUS FRACTIONS IN SOIL CULTIVATED WITH CORN
AS AFFECTED BY DIFFERENT PHOSPHATES AND
APPLICATION METHODS

The land use history and management of fertilization influence the soil phosphorus
supply capacity. In this study, the P fractions in a Red Argisol (Ultissol) of the cerrado
region were evaluated under different application methods and with phosphorus sources of
different solubility, after three successive corn crops. The area had already been fertilized
and cultivated in the past and remained covered with Brachiaria grass. A randomized
block design with four replications was used, in a 4 x 3 + 1 factorial scheme, involving four
P sources at a rate of 180 kg ha'! P,Oj (triple superphosphate, magnesium thermophosphate,
Arad reactive rock phosphate, and Araxd rock phosphate), three application methods
(broadcasted in the first year, in-furrow application in the first year, and annually in-
furrow split applications), and a control plot (without P) as additional treatment. The
applied P rate was based on the total P;Oj5 content of each fertilizer. After three corn
cropping seasons, soil samples were collected at a depth of 0-20 cm to determine the P
fractions. The interaction between P sources and application methods interferes with the
P fractions in the soil towards the end of the growing season. In general, split fertilization
resulted in a higher values of inorganic (all sources) and organic P fractions (soluble sources).
The fact that the area had previously been fertilized and cultivated with Brachiaria grass
influenced the treatment effects, as shown by the relatively high crop yield of the control
treatment not fertilized with P. There are evidences for the participation of less-labile P
fractions in P supply to corn due to the observed reduction of these fractions in the soil.

Index terms: Cerrado, phosphorus fractionation, phosphorus forms, organic phosphorus,

phosphate fertilization.

INTRODUCAO

Devido as condig¢bes de intenso intemperismo, 0s
solos de regides tropicais apresentam reduzida fragao
de P biodisponivel, muitas vezes abaixo das exigéncias
minimas das culturas. Essa caracteristica esta
associada a alta capacidade que esses solos tém em
reter o P na fase sélida, na forma de compostos de
baixa reatividade. Contudo, os sistemas de cultivo e o
manejo da adubacao fosfatada podem influenciar o
potencial de suprimento do nutriente no solo e o seu
aproveitamento pelas culturas (Sousa & Lobato, 2003).

O P é, entre os macronutrientes primarios, o que
apresenta maior opgéo de fontes no mercado, as quais
podem variar quanto a reatividade. Os fosfatos de
alta reatividade correspondem a mais de 90 % do PyO5
utilizado na agricultura brasileira. Apresentam alta
eficiéncia agronémica em curto prazo e elevado custo
por unidade. Ha forte competi¢do entre o solo e planta
pelo P desses fosfatos (Novais et al., 2007). Como
alternativa as fontes soltveis, ha fosfatos de menor
reatividade, como os naturais reativos. Estes, embora
apresentem menor disponibilidade imediata do
nutriente para as plantas, normalmente apresentam
menor custo (Horowitz & Meurer, 2004). De acordo
com Novais & Smyth (1999), nas condicoes de solo-
dreno, o uso dessas fontes menos reativas pode ser
mais conveniente, desde que a menor reatividade nao
implique restri¢do do processo de difusdo, que garante
o suprimento de P a planta.
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Além da escolha da fonte de P, é necessario definir
a melhor forma de aplicacdo. O manejo da adubacéo
deve favorecer a absorc¢éo e diminuir os processos de
fixacao pelo solo e, conseqiientemente, aumentar o
aproveitamento do P pelas plantas (Novais &
Smyth, 1999). Tradicionalmente, tem-se recomen-
dado a aplicacio das fontes soliiveis de maneira lo-
calizada no sulco de plantio (Prado et al., 2001).
No caso dos fosfatos naturais, a dissolugdo depende
da superficie de contato com o solo, sendo aumenta-
da se o fertilizante for aplicado em area total e incor-
porado (Sousa & Lobato, 2003; Horowitz & Meurer,
2004), o que, ndo necessariamente, resulta em au-
mento na eficiéncia da adubacéo (Novais & Smyth,
1999).

O P liberado pelos fertilizantes pode apresentar-se
no solo em formas de maior ou menor complexidade,
ligado, principalmente, a compostos de Fe, Al, Cae a
matéria organica do solo (MOS) (Raij, 2004). Para
que haja melhor entendimento dos condicionantes da
disponibilidade de P, varios métodos tém sido desen-
volvidos para fracionar suas formas no solo e, com
1sso, estudar suas transformacdes. O método propos-
to por Hedley et al. (1982) apresenta como vantagem
a obtencio de informacées sobre a disponibilidade de
P a curto e longo prazos, por meio da determinacao
dos teores das fracoes de P com varios graus de dispo-
nibilidade para as plantas (Silva et al., 2003), além de
quantificar o P orgénico 1abil no solo (Tokura et al.,
2002).
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Nesse contexto, estudos que visem a determinacgio
das diferentes fragdes de P no solo possibilitam
conhecer o comportamento do nutriente, podendo,
dentro do sistema de produgao adotado, indicar um
manejo mais eficiente da adubacéo. Este trabalho
teve como objetivo quantificar fragdes inorganicas e
organicas de P em solo da regido do Cerrado, em
funcao de diferentes modos de aplicacdo de fontes de P
com reatividade distinta, apés trés cultivos de milho.

MATERIAL E METODOS

Um estudo de fracionamento de P foi realizado no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, utilizando-se amostras de solo
provenientes de um experimento em que se
comparavam fontes e modos de aplicacdo de P para a
cultura do milho (Resende et al., 2006). Este
experimento foi realizado de 2000 a 2003, na Fazenda
Boa Vista, municipio de Itumirim, MG, situado a
21°19°02”delatitude sul e 44 ° 52’ 14 ” de longitude
oeste, a uma altitude média de 871 m.

A area experimental onde foram coletadas as
amostras de solo apresenta um Argissolo Vermelho
distréfico tipico textura argilosa. A area havia sido
cultivada e adubada no passado e, ha dez anos,
encontrava-se coberta por vegetacido espontéanea,
dominada por capim braquidria (Brachiaria
brizantha), servindo ao pastejo bovino.

As parcelas foram delimitadas com area total de
27 m?, considerando uma area util central de 10 m?2.
O experimento foi instalado em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeti¢dbes, num arranjo
fatorial 4 x 3 + 1, combinando quatro fontes de P na
dose de 180 kg ha'! de P,O5 (ST-superfosfato triplo,
46,1 % de Py0O5; TM-termofosfato magnesiano Yoorin,
18,1 % de P,05; FR-fosfato reativo de Arad, 33,1 % de
Py,05; e FA-fosfato de Araxa, 22,7 % de PyOj), trés
modos de aplicacdo (a lanco em area total no primeiro
ano; aplicada no sulco de plantio no primeiro ano; e
parcelada no sulco em trés anos). Na aplicacao
parcelada, a dose total de 180 kg ha'! de P,Oj; foi
dividida em aplicag¢des anuais no sulco de semeadura,
fornecendo-se, portanto, 60 kg ha'! de P,O5 a cada
cultivo; mais uma testemunha, sem o fornecimento
de P (tratamento adicional). A quantidade a ser
aplicada de cada fonte foi calculada com base no teor
de P,O; total dos fertilizantes.

No primeiro ano, antes do preparo do solo, a area
recebeu calcario dolomitico em dosagem determinada
pelo método da curva de incubagio em laboratério
(1,5 t ha'l, PRNT =100 %), visando obter valores de
pH préoximos de 5,5. Cerca de 40 dias apds a calagem,
foram abertos os sulcos de semeadura e aplicados os
tratamentos.

Na aplicacdo de P a lang¢o em 4area total, os
fertilizantes foram distribuidos manualmente em toda

a area da parcela experimental e incorporados, com
enxada, a 10 cm de profundidade. Na aplicacido
localizada, os fertilizantes foram distribuidos no fundo
do sulco de plantio. Nesses casos, a adubacéo fosfatada
foi realizada apenas no primeiro cultivo, sendo as
safras subseqiientes dependentes do efeito residual dos
tratamentos.

Para o segundo e terceiro cultivos, nao foi feito
preparo do solo, sendo os sulcos de semeadura abertos
com enxada, seguindo a localizag¢do do primeiro cultivo.
Apbs o ultimo cultivo de milho, foram retiradas as
amostras de solo para o fracionamento do P. A
amostragem foi feita retirando-se dez amostras simples
na area util de cada parcela (sendo sete amostras
coletadas perpendicularmente ao sentido de uma das
linhas de plantio e mais trés amostras em outros
pontos da parcela), na profundidade de 0-20 cm. Com
as dez amostras simples, fez-se uma amostra
composta. Dessa maneira, os 13 tratamentos, em
quatro repeticoes, totalizaram 52 amostras, nas quais
foram determinadas as diferentes fracoes de P.

Como referéncia, fol coletada uma amostra
composta do solo sob vegetacio nativa (profundidade
de 0-20 cm), adjacente a area do experimento.
Amostras coletadas na parcela testemunha, no
primeiro e no segundo ano do experimento, também
foram analisadas, a fim de se caracterizarem as
fracdes iniciais de P no solo.

As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm e analisadas (Quadro 1).

A determinacao das fracoes inorganicas (Pi) e
organicas (Po) de P no solo foi realizada conforme
método de Hedley et al. (1982), com adaptacio para o
uso de terra fina seca ao ar. As fracoes, determinadas
sequencialmente, foram: (a) fracées labeis de P ou P
disponivel, correspondendo ao P extraido pela resina
de troca anionica (P-res), e ao P inorganico e orgéanico,
extraidos com NaHCO3 0,5 mol L' em pH 8,5 (Pi-bic
e Po-bic); b) fragdes pouco labeis de P, extraidas com
NaOH 0,1 e 0,5 mol L1, correspondentes as formas
inorganicas ligadas a Fe e a Al (Pi-hid) e organicas
(Po-hid) associadas com compostos hiimicos; ¢) fracoes
nao-labeis de P, correspondendo ao P ligado a Ca,
extraido com HCI 1,0 mol L1 (Pi-HC]), e ao Pie Po
residuais (P-rdu), extraidos com Hy,SO, concentrado
e Hy0,. O teor de Po das amostras foi estimado a
partir da diferenca entre o P total (Pi+ Po) e 0 P
inorganico (Pi) recuperado no extrato, sendo o P total
determinado numa aliquota que sofreu autoclavagem
a 120 °C, e o Pi determinado apds clarificacdo de
aliquota do mesmo extrato em centrifuga.

Na extracdo com resina, foram utilizados
saquinhos de polietileno de 400 pm de malha, contendo
0,6 g de resina de troca anionica DOWAX2-X18
saturada com bicarbonato. Para todas as fracoes, o P
foi determinado por colorimetria, segundo Murphy &
Riley (1962).

R. Bras. Ci. Solo, 32:705-714, 2008
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Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos do solo
(0-20 cm de profundidade), antes da aplicaciao

dos tratamentos

pH (H:20) 5,2
P-Mehlich (mg dm™) 2,0
P-Resina (mg dm™®) 7,8
K" (mg dm™) 34,0
Ca®" (cmol. dm™) 1,2
Mg** (cmole dm™) 0,3
AI’* (cmole dm™) 0,5
H + Al (cmole dm™®) 5,0
P-Remanescente (mg L") 16,8
Matéria Orgénica (g kg™ 37,0
Areia (g kg™) 360
Silte (g kg™ 100
Argila (g kg™") 540

Os resultados obtidos para as diferentes fragoes de
P foram submetidos a analises de variancia e
comparacoes de médias. As médias dos tratamentos
componentes do fatorial foram comparadas entre si,
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Por meio do teste de F
(p £0,05), obteve-se a significancia do contraste,
comparando-se a média dos tratamentos do fatorial
com a testemunha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas avaliagbes do experimento, em termos de
producio de graos e de absorcao de P pelo milho, foram
observadas variagoes relativamente pequenas nas
respostas a tratamentos de adubagdo muito
contrastantes. Apesar da baixa disponibilidade inicial
de P no solo (Quadro 1), o tratamento testemunha
apresentou produtividade e suprimento de P
consideraveis, sem alteracdo na disponibilidade do
nutriente ao final dos trés cultivos (Resende et al.,
2006). Diante do exposto, a determinagao do balancgo
de fracoes inorganicas e orgéanicas de P, resultantes
dos diferentes fornecimentos do nutriente, apds os trés
cultivos de milho, pode fornecer subsidios para o
entendimento das respostas da cultura a adubacéo
fosfatada e da dindmica do P em 4reas adubadas
anteriormente.

Fracoes inorganicas de féosforo

O P inorganico do solo inclui as fragdes extraidas
com resina (P-res), bicarbonato (Pi-bic), hidréxido de
s6dio (Pi-hid) e 4cido cloridrico (P-HCI).

A aplicacio de todas as fontes parcelada no sulco
proporcionou o maior valor das fra¢ées consideradas
disponiveis (P-res e Pi-bic), exceto a fonte FA, em que
os modos de aplicacio ndo diferiram significativamente
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na fracéo Pi-res (Quadro 2). O menor contato dessas
fontes com o volume de solo na aplicacdo parcelada
parece ter permitido formas mais prontamente
disponiveis que seriam extraidas pela resina e
bicarbonato. No caso do FA, tal comportamento para
essa fracdo considerada disponivel esta de acordo com
os resultados obtidos por Resende et al. (2006), que
observaram que a producio final proporcionada pelo
FA foi semelhante nos trés métodos de aplicacéo,
indicativo de que a limitada reatividade deve ter sido
o principal fator condicionante da eficiéncia dessa
fonte, independente do manejo da adubacao.

Vale ressaltar que, em relagdo ao P-res e o Pi-bic,
a primeira fragdo apresentou maior contribuic¢éo
ligeiramente maior para o Pi total recuperado. Por
outro lado, considerando que P-res e Pi-bic seriam as
fracées mais relacionadas com o P disponivel,
verificou-se que os tratamentos variando fontes e
modos de aplicac¢do de P ndo apresentaram diferencas
marcantes no tocante ao residual dessas formas mais
labeis apds os trés cultivos de milho, principalmente
quando o nutriente foi aplicado todo de uma s6 vez no
primeiro cultivo (modos de aplica¢do “lango” e “sulco”)
(Quadro 2). E preciso levar em conta que, apesar das
diferencas de reatividade das fontes e das
caracteristicas de contato do P com o solo, conforme o
tratamento, a absorcao pela cultura e os processos de
adsorc¢ao no decorrer dos trés cultivos de milho devem
ter contribuido para nivelar a disponibilidade do
nutriente nesses dois tipos de manejo da adubacao
fosfatada.

De modo geral, verifica-se que houve predominancia
de participagéo das fragdes inorgéanicas extraidas com
hidréxido de sédio (0,1 e 0,5 mol L) sobre as demais
no Pi total (Quadro 2), como normalmente relatado
em estudos de frac¢ées de P em solos acidos (Tokura et
al., 2002).

Ao analisar o comportamento das fragoes Pi-hid
0,1 e 0,5 mol L'! nos tratamentos com ST, verifica-se
que a adubacdo a lanco levou a menor valor de Pi-hid
0,1 mol L' e maior de Pi-hid 0,5 mol L1;
comportamento inverso foi verificado na adubacéo
parcelada, indicando que, quando ocorre maior contato
dessa fonte com maior volume de solo, ha
favorecimento da converséo do P liberado do adubo
para formas mais fortemente retidas (P-hid 0,5 mol Li'1).
No caso das demais fontes de menor solubilidade, houve
diferenca significativa entre os modos de aplicac¢do
apenas para os fosfatos naturais, de modo que a
aplicacao parcelada proporcionou o menor valor de Pi-
hid 0,1 mol L'! para a fonte FR e maior valor de Pi-
hid 0,5 mol L para o FA. Possivelmente, isso ocorreu
em funcdo de esse modo de aplicagdo restringir o
contato dessas fontes com o solo e conseqiientemente
sua solubilidade (Quadro 2).

Quanto ao P extraido com HCI, que estaria
relacionado com as formas de P ligado a Ca (Hedley et
al., 1982), os baixos valores detectados (sempre
préximos a 1 mg dm3) para a maioria dos modos de
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Quadro 2. Fracoes de fosforo inorganico no solo em funcio de fontes (superfosfato triplo - ST, termofosfato
-TM, fosfato reativo de Arad - FR e fosfato natural de Araxa - FA) e modos de aplicacido de P e apoés trés

cultivos de milho

Fracdo de P

Tratamento P-res Pi-bic Pi-hid 0,1 mol L' Pi-hid 0,5 mol L'  P-HCI Pi total
mg kg

ST Lango 6,3 b 4,0 b 48,1 b 36,0 a 0,7 a 90,5 b
ST Sulco 6,7 b 3,2 b 65,2 a 12,3 ¢ 0,8 a 88,4 b
ST Parcelado 8,9 a 6,2 a 61,2 a 24,3 b 0,9 a 97,3 a
Média 7,3 4,5 58,2 24,2 0,8 92,1
TM Lanco 6,8 b 2,4 ¢ 56,2 a 24,2 a 0,7b 92,4 b
TM Sulco 7,7b 5,1b 52,1 a 24,3 a 0,7b 89,9 b
TM Parcelado 10,1 a 6,9 a 58,2 a 26,1 a 1,4 a 106,5 a
Média 8,2 4,8 55,5 24,9 0,9 96,3
FR Lango 4,3 b 3,1b 54,7 a 16,1 a 0,9b 79,1 a
FR Sulco 4,9b 3,2 b 51,5 a 20,3 a 0,5b 78,6 a
FR Parcelado 9,2 a 5,8 a 43,9 b 19,5 a 2,0 a 78,5 a
Média 6,1 4,0 50,0 18,6 1,1 78,7
FA Lango 10,9 a 2,6 ¢ 48,9 a 21,2 b 0,8b 84,3 b
FA Sulco 9,0 a 4,4 Db 52,6 a 17,5 Db 1,0 b 87,7b
FA Parcelado 10,7 a 6,0 a 47,9 a 27,2 a 2,1a 97,0 a
Média 10,2 4,3 49,8 22,0 1,3 89,7
Testemunha 4,3 ** 3,0 ** 56,4 ns 25,1 ns 0,9 ns 89,7 **
Area nativa® 2,4 4,3 22,8 14,8 1,0 45,3

D P.res: fosforo extraido com resina anidnica; Pi-bic: fésforo inorgénico extraido com bicarbonato; Pi-hid 0,1 mol L' fésforo
inorganico extraido com hidréxido de sédio 0,1 mol L'Y; Pi-hid 0,5 mol L'!: fésforo inorganico extraido com hidréxido de sédio
0,5 mol L'; P-HCI: fésforo extraido com &cido cloridrico; e Pi total: fésforo inorganico total recuperado. @ Dados relativos a uma
amostra de referéncia coletada em 4rea sob vegetagdo nativa. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada fonte

néo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, a 5 %. **:

: média do tratamento-testemunha difere (<) em relagdo a média do

fatorial (teste de F, p <0,01); ns: ndo-significativo, pelo teste de F.

aplicacio refletem a participacio pouco expressiva
dessa fragdo no compartimento de P inorgénico do solo
em estudo (Quadro 2), a despeito da natureza quimica
distinta das fontes de P utilizadas. Em parte, isso
pode ser atribuido aos baixos contetdos de Ca dos solos
tropicais mais intemperizados, que favorecem a
formacio de compostos de P ligado a Fe e Al (Raij,
1991).

Para todas as fontes testadas, a aplicacio localizada
no sulco e de forma parcelada a cada cultivo de milho
promoveu a manutencdo de maior estoque de P
inorganico total, exceto para a fonte FR, em que os
modos de aplicacdo do adubo nao diferiram
estatisticamente (Quadro 2). Em ltima instéancia,
para a maioria das fontes testadas, esse manejo parece
resultar em maior tamponamento de P no solo, o que
pode proporcionar maior estabilidade de producéo das
culturas, especialmente em condigoes de baixo aporte
do nutriente nas adubacgoes.

Frac¢des organicas de fésforo

As fracoes organicas de P incluem Po-bic e Po-hid
(0,1 e 0,5 mol L'1). De modo geral, as fracées de Po-
hid, notadamente a 0,1 mol L1, foram as que tiveram

maior contribuicdo para o compartimento Po-total
(Quadro 3), comportamento semelhante ao que foi
observado para as fracoes inorganicas, em que o
Pi-hid 0,1 mol L1 foi a fracdo mais importante para o
compartimento Pi total (Quadro 2). Predominancia
do Po no compartimento considerado pouco disponivel
(Po-hid) também foi observada para diferentes classes
de solo em outros estudos (Aratjo & Salcedo, 1997;
Tokura et al., 2002).

A fonte ST, quando aplicada na forma parcelada,
proporcionou o maior teor de Po-bic, o que néo ocorreu
no caso dos demais fosfatos (Quadro 3). Aparentemente,
a pronta solubilidade do ST determina esse
comportamento contrastante. Na aplicacio parcelada,
0 P do ST seguiria uma dinadmica distinta do nutriente
de outras fontes, sendo mais imediatamente absorvido,
atendendo a demanda da cultura e, conseqiientemente,
levando a preservacio dos estoques de P organico mais
1abil (Po-bic).

A fracdo Po-hid 0,5 mol L'l agrega formas de P
menos labeis, conforme as pressuposi¢cées do
fracionamento de Hedley et al. (1982). Entretanto,
nos modos de aplica¢do que permitem menor contato
da fonte com o solo, notadamente a aplicacio parcelada

R. Bras. Ci. Solo, 32:705-714, 2008
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Quadro 3. Fracgoes de féosforo organico no solo em funcéo de fontes (superfosfato triplo - ST, termofosfato -
TM, fosfato reativo de Arad - FR e fosfato natural de Araxa - FA) e modos de aplicacio de P e apés trés

cultivos de milho

Fracio de P

Tratamento Po-bic Po-hid 0,1 mol L’ Po-hid 0,5 mol L’ Po-total
mg kg™

ST Lanco 3,0 ¢ 82,7 a 20,6 b 104,3 b
ST Sulco 4,6 b 63,2 b 21,6 b 87,7 ¢
ST Parcelado 7,0 a 68,9 b 45,6 a 118,0 a
Média 4.9 71,6 29,3 103,3
TM Lanco 4,7b 73,3 b 22.9b 102,8 b
TM Sulco 7,4 a 52,1 ¢ 22,5Db 82,5 ¢
TM Parcelado 2,8 ¢ 134,6 a 36,2 a 176,8 a
Média 5,0 86,7 27,2 120,7
FR Lanco 4,5 b 76,7 a 21,0 b 105,1 a
FR Sulco 6,1 a 61,2 b 21,9 b 84,9 b
FR Parcelado 1.9¢ 46,9 ¢ 31,0 a 79,9 b
Média 4,2 61,6 24,6 90,0
FA Lanco 4,2 a 81,6 a 26,0 b 106,0 b
FA Sulco 4,3 a 78,9 a 36,4 a 116,8 a
FA Parcelado 3,4 a 61,8 b 26,8 b 92,0 ¢
Média 4,0 74,1 29,7 104,9
Testemunha 3,8 ns 100,5 ** 38,4 ** 142,7 **
Area nativa® 1,7 101,9 25,9 129,5

M Po-bic: fésforo organico extraido com bicarbonato; Po-hid 0,1 mol Li': fésforo organico extraido com hidréxido de sédio 0,1 mol L;
Po-hid 0,5 mol L'": fésforo organico extraido com hidréxido de sédio 0,5 mol L''; e Po total: fésforo orgénico total recuperado. @
Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em 4rea sob vegetagdo nativa. Médias seguidas de mesmas letras nas

colunas e para cada fonte nao diferem estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5 %.

**: média do tratamento-testemunha difere

(>) em relagdo a média do fatorial (teste de F, p <0,01); ns: ndo significativo, pelo teste de F.

no sulco para as fontes de média a alta solubilidade,
foram determinados valores significativamente mais
elevados de Po-hid 0,5 mol L'l (Quadro 3). Esse
comportamento esta de acordo com o fato de que o
contato do adubo com maior volume de solo ocasiona
fixagdo parcial do P liberado, antes que o nutriente
seja absorvido pela planta. Essa situacdo é tipica de
solos tropicais mais intemperizados, nos quais 0s
componentes do solo representam o dreno preferencial
de P (Novais & Smyth, 1999).

E importante destacar que, inversamente ao que
se observa para a maioria das fra¢ées inorganicas
(Quadro 2), os valores das fracées de P orgéanico de-
terminados no tratamento testemunha tenderam a
ser maiores que aqueles obtidos para os tratamentos
com adubacédo fosfatada, exceto a fracdo Po-bic
(Quadro 3). Nessa fracdo, a diminui¢do dos valores
em relagdo a média dos tratamentos que receberam P
comprova que ela é biodisponivel (Hedley et al., 1982),
sendo plausivel a hipétese de que tenha sido substan-
cial a participacio de formas organicas no suprimen-
to total do nutriente para o milho, o que explica a
produtividade observada no tratamento testemunha
deste experimento (Resende et al., 2006). Por outro
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lado, esses resultados indicam que a adi¢ao de fosfatos
ao solo alterou preferencialmente as fracoes
inorganicas de P. Na determinacéo das fracoes prefe-
renciais de acumulacao de P pela adigdo de doses de
fosfato soltivel ao solo no sistema plantio direto, Conte
et al. (2001) observaram diminuigdo linear da partici-
pacao do Po em relacdo ao P total.

Fésforo inorganico, organico e residual

De modo geral, o modo de aplicacgdo parcelada no
sulco, que permite menor exposic¢io e tempo de contato
das fontes com o solo, proporcionou maiores valores
de Pi para a maioria das fontes, com exce¢do da fonte
FR, em que os modos de aplicagdo ndo diferiram
estatisticamente entres si (Quadro 4). No caso dessas
fontes, o manejo envolvendo o parcelamento da dose
total de P, ao longo dos trés cultivos de milho, além de
impor certa restricido a absorcido pelas plantas,
minimiza os processos de indisponibiliza¢do do P no
solo, o que pode ter resultado em maior saldo de Piao
final do experimento. Quanto a fragdo Po, observa-se
que tal comportamento foi verificado apenas para as
fontes mais soluveis.
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Os maiores teores de P foram verificados na fracao
residual (P-rdu), que engloba formas inorgénicas e
orgénicas mais recalcitrantes (Quadro 4). Em termos
médios, a fracdo residual correspondeu a cerca de
metade do P total recuperado.

Quanto ao P total recuperado (P total), nota-se que,
de modo geral, os modos de aplica¢cdo que diminuem a
reatividade da fonte com o solo (aplicacio total no sulco
e parcelada no sulco) proporcionaram as maiores
concentracdes de P total recuperado. Além disso, vale
ressaltar que a fonte de menor solubilidade (FA)
contribuiu com os maiores valores de P total
recuperado em relacdo as demais fontes,
principalmente nos modos de aplicacdo que limitam o
contato da fonte com maior volume de solo (Quadro 4).
Isto possivelmente seja em funcio da elevada
concentracao dos produtos da dissolucdo, Ca2* e
H,PO,, saturando o ambiente de reagio do fosfato e
acabando por restringir a prépria solubiliza¢do. No
entanto, esperava-se que as fontes mais soluveis (ST
e TM) apresentassem comportamentos similares entre
si e contrastantes com o das fontes menos solaveis
(FR e FA), em func¢io da variagdo na reatividade dos
fertilizantes (Braga et al., 1991). Porém, neste

trabalho, o manejo (modos de aplicac¢io da fonte) parece
reger o comportamento dos adubos fosfatados em
detrimento das caracteristicas intrinsecas de cada
fonte. Por outro lado, a diferenca entre os tratamentos
na recuperacao do P total, apds os trés cultivos de
milho, ndo refletiu na producéo de griaos (Resende et
al., 2006), mas chamou a atencdo o que poderia ser
considerado um nivelamento de respostas do milho
aos tratamentos, principalmente quando o nutriente
foi aplicado todo de uma s6 vez no primeiro cultivo
(modos de aplicacdo “lanco” e “sulco”), situacao atipica
em experimentos de adubacéao fosfatada na regido do
Cerrado.

De acordo com os resultados do experimento de
campo, o tratamento testemunha (sem adi¢ao de P)
apresentou producao de graos e extracao de P bastante
consideraveis, correspondendo, respectivamente, a
cerca de 65 e 51 % da maior producéo e extragio de P
obtidas nos tratamentos com fornecimento do
nutriente (Resende et al., 2006). Portanto, dada a
baixa disponibilidade inicial de P no solo, determinada
pelos extratores Mehlich-1, e resina de troca i6nica
nas andlises de rotina (Quadro 1), pode-se aventar a
possibilidade de uma participacio expressiva de outras

Quadro 4. Fésforo inorganico (Pi), fésforo organico (Po), fosforo residual (P-rdu) e fosforo total recuperado
(P total) no solo, em funciao de fontes (superfosfato triplo - ST, termofosfato - TM, fosfato reativo de
Arad - FR e fosfato natural de Araxa - FA) e modos de aplicagio de P e apés trés cultivos de milho

Fracao de AR

Tratamento Pi Po P-rdu P total
mg kg™

ST Lanco 90,5 b 104,3 b 231,6 b 421,6 b
ST Sulco 88,4 b 87,7 ¢ 308,4 a 495,4 a
ST Parcelado 97,3 a 118,0 a 238,2 b 475,5 a
Média 92,1 103,3 259,4 464,2
TM Lango 92,4 b 102,8 b 278,4 a 475,8 b
TM Sulco 89,9 b 82,5 ¢ 276,5 a 457,2 b
TM Parcelado 106,5 a 176,8 a 270,7 a 537,7 a
Média 96,3 120,7 275,2 490,2
FR Lanco 79,1 a 105,1 a 265,6 b 461,6 b
FR Sulco 78,6 a 84,9 b 243,7 b 396,3 ¢
FR Parcelado 78,5 a 79,9 b 358,0 a 540,4 a
Média 78,7 90,0 289,1 466,1
FA Lanco 84,3 b 106,0 b 255,0 ¢ 466,5 b
FA Sulco 87,7b 116,8 a 322,1 b 548,9 a
FA Parcelado 97,0 a 92,0 ¢ 365,5 a 551,4 a
Média 89,7 104,9 314,2 522,3
Testemunha 89,7 ns 142,7 ** 221,8 ** 454,2 **
Area nativa® 45,3 133,9 310,3 489.5

M Pi: somatério das fracées P-resina, Pi-bic, Pi-hid 0,1 e 0,5 mol L'! e P-HCI; Po: somatério das fracdes Po-bic, Po-hid 0,1 e
0,5 mol LY, P-rdu: fésforo residual, P total: fésforo total recuperado. @ Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em
4rea sob vegetagdo nativa. Médias seguidas de mesmas letras nas colunas e para cada fonte ndo diferem estatisticamente, pelo
teste de Tukey, a 5 %. **: média do tratamento-testemunha difere (< ou >) em relagdo a média do fatorial (teste de F, p <0,01);

ns: nao significativo pelo teste de F.
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formas de P (entre as quais o P organico) que nao
seriam detectadas pelos extratores de rotinas no
suprimento de P durante os cultivos de milho. Essa
pressuposi¢do é reforcada pelos resultados do
fracionamento de P em amostras de solo coletadas na
parcela testemunha no inicio do primeiro e do segundo
cultivos no experimento de campo. No ano de
instalag@o do experimento, o tratamento testemunha
apresentava teores de P residual (P-rdu) (Quadro 5)
muito mais elevados que o P-rdu no final dos trés anos
de cultivo, o que indica uma utilizacao dessa fracao
considerada ndo disponivel (a curto e médio prazo) na
auséncia do fornecimento do nutriente.

Conforme o histérico da referida area, ha indicios
de que o capim braquiaria teve papel decisivo na
dindamica e ciclagem do P adicionado em épocas que
precederam (cerca de 10 anos antes) a instalagdo do
experimento. A braquiaria é considerada por alguns
autores (Silva et al., 2003) de grande potencial para
ciclar o P no solo, a ponto de incrementar
substancialmente as taxas de recuperacgao do nutriente
nos sistemas em que essa graminea faz parte da
sucessdo de culturas (Sousa & Lobato, 2003).

De acordo com Rao (2001), os fatores que
contribuem para melhor aquisicao de P pela
braquiaria sdo maior crescimento da raiz, tolerancia
ao Al, absorcio eficiente do nutriente e maior
habilidade em usar o P em condic¢des de baixa
disponibilidade. Essa melhor habilidade seria fungao
da maior atividade da fosfoenolpiruvato carboxilase
em condi¢oes de baixo P e pH (Begum et al., 2006).
Essa enzima estd estreitamente relacionada ao
metabolismo de acido organico e a ciclagem de Pi
principalmente em plantas C3. Além disso, outros
mecanismos, como aumento no catabolismo do acticar
e indugdo da atividade de diversas enzimas

Quadro 5. Fracoes de fésforo em amostras de solo
do tratamento testemunha no primeiro e
segundo anos de cultivo

Tratamento
Forma de P Testemunha Testemunha
(1° ano) (2° ano)
mg kg''-

P-resina 3,4 9,0
Pi-bicarbonato 5,7 6,0
Po-bicarbonato 5,0 4,8
Pi-hidroxido 0,1 mol L-! 62,6 50,1
Po-hidréxido 0,1 mol Lt 29,4 18,3
Pi-hidréxido 0,5 mol Lt 24,0 18,3
Po-hidréxido 0,5 38,21 22,9
P-HCl 0,90 1,55
P-residual 1.222 1.077

P total 1.391 1.208
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(fosfohidrolases), como fosfatase acida e ribonuclease
(Nanamori et al., 2004), contribuem para melhor
aquisicao de P quando sua disponibilidade esta baixa.

Disponibilidade de fésforo

Os teores de P nas fracgées consideradas labeis (P-
res + Pi-bic + Po-bic), pouco labeis (Pi-hid + Po-hid) e
néo-labeis (P-HCI + P-rdu) sdo apresentados no
Quadro 6.

Em relagéo a fracgéo 1abil, os modos de aplicacéo
que diminuem o contato da fonte com o volume de
solo, principalmente na forma parcelada,
apresentaram os maiores valores de P nessa fracéo,
com excecao da fonte FA, em que a aplicacio a lanco
nao foi significativamente diferente da aplicacao
parcelada (Quadro 6). A maior solubilidade dessas
fontes, aliada ao contato com reduzido volume de solo,
e a restricao do tempo de reacio dos fosfatos, quando
comparada aos modos de aplicagdo implementados no
primeiro cultivo, justificam tal resultado. Em
conjunto, essas condi¢bes parecem ter implicado menor
perda do P para o solo pelos processos de fixacao,
proporcionando assim melhor tamponamento dessa
fracao para atender a demanda do milho.

O parcelamento da adubacao favoreceu maior
acumulo de P nas fracoes pouco labeis para as fontes
de maior solubilidade e nas fra¢des nao-labeis no caso
dos fosfatos naturais (Quadro 6). Comparando as
fracoes ndo-labeis e pouco labeis (todas as fontes) e
pouco labeis e labeis (fosfatos naturais), os resultados
mostram que ha uma certa dependéncia entre elas,
indicando que a fracdo menos disponivel parece
tamponar a mais disponivel (Quadro 6). No entanto,
as alteragbes mais sensiveis se deram nas fragdes pouco
labeis e ndo-labeis. Convém ressaltar que a maior
parte do P do compartimento considerado pouco labil
encontra-se na fragdo P-hid 0,1 mol L'! (Quadros 2 e
3), a qual é considerada a mais dindmica no solo dentre
as fracées pouco labeis (Rheinheimer et al., 2000).

Numa analise conjunta dos resultados deste
estudo, pode-se destacar que os efeitos da reatividade
diferencial das fontes sobre as frac¢oes de P do solo ao
final dos cultivos de milho foram mais visiveis apenas
quando a adubagao foi parcelada. Com o parcelamento,
a reatividade da fonte passou a ser o principal fator
condicionante da disponibilidade de P para o milho no
altimo cultivo e acabou por afetar também o balanco
de suas fracoes apés a colheita. No caso do superfosfato
triplo e termofosfato, a pronta solubilizacio e liberacio
do P fizeram com que o atendimento da demanda pelo
milho fosse menos dependente das reservas do solo, o
que levou a manutencéo dos estoques de P de fragées
inorganicas e organicas, labeis e pouco labeis. Ja para
as demais fontes, a liberacdo mais lenta de P fez com
que houvesse maior mobilizagdo das reservas
inorganicas e organicas do solo para atender a demanda
da cultura, provocando sensivel redu¢io nos estoques
das fracoes mais labeis de Pi e Po.
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Quadro 6. Fracoes de P 1abil, P pouco labil, P nido-labil e P total, recuperadas no solo, em funcio de fontes
(superfosfato triplo - ST, termofosfato - TM, fosfato reativo de Arad - FR e fosfato natural de Araxa - FA)
e modos de aplicacao de P e apos trés cultivos de milho

Fracdo de P¥

Tratamento P 1abil P pouco 1abil P nao-labil P total
-1
mg kg

ST Lanco 13,3 b 184,2 b 223,6 ¢ 421,6 b
ST Sulco 14,4 b 162,6 ¢ 328,9 a 495,4 a
ST Parcelado 21,0 a 200,1 a 238,5 b 475,5 a
Média 16,2 182,3 263,7 464,2
TM Lanco 13,9 b 176,6 b 272,4 b 475,8 b
TM Sulco 20,1 a 147,0 ¢ 283,5 a 457,2 b
TM Parcelado 19,8 a 255,1 a 266,2 b 537,7 a
Média 17,9 192,9 274,0 490,2
FR Lanco 11,9 ¢ 165,5 a 278,9 b 461,6 b
FR Sulco 14,2 b 148,7 b 227,9 ¢ 396,3 ¢
FR Parcelado 18,0 a 141,4 ¢ 366,1 a 540,4 a
Média 14,7 151,9 291,0 466,1
FA Lanco 17,7 a 172,2 b 267,7b 466,5 b
FA Sulco 16,2 b 182,8 a 367,9 a 548,9 a
FA Parcelado 18,5 a 161,0 ¢ 364,2 a 551,4 a
Média 17,5 172,0 333,3 522,3
Testemunha 11,1 ** 220,5 ** 221,6 ** 453,2 **
Area nativa® 8,4 169,7 311,26 489,4

M P14abil: 3, [P-resina + (Pi e Po NaHCO,)]; P-pouco 14bil: 3 (Pi+ Po hid 0,1 e 0,5 mol L); P ndo-1abil: 3 (P- HCI + P-residual); e
P total: fésforo total recuperado. ® Dados relativos a uma amostra de referéncia coletada em area sob vegetagdo nativa. Médias
seguidas de mesmas letras, nas colunas e para cada fonte, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de tukey, a 5 %. **: média do
tratamento-testemunha difere (< ou >) em relagdo a4 média do fatorial (teste de F, p < 0,01); ns: nédo significativo pelo teste de F.

A gradual e restrita liberagdo do P das fontes menos
soluveis, associada ao parcelamento da adubacéo,
parece ter resultado num efeito residual diferenciado
em relacio as fontes mais soliveis e aos demais modos
de aplicacdo. Essas condig¢bées certamente
contribuiram para que as plantas de milho
otimizassem o aproveitamento do P disponibilizado.
Apbs os trés cultivos, o resultado desse processo foi
um aparente acimulo do nutriente nas fragdes menos
labeis de Pi e, principalmente, de Po. Na realidade,
esse acimulo aparente seria conseqiéncia de maior
preservacao ou menor esgotamento das reservas do
solo, especialmente dos estoques organicos menos
labeis (Po-hid 0,5 mol L'1), uma vez que a ciclagem
do P das fracoes mais labeis, aquelas constantemente
repostas gracas ao residual das fontes de menor
solubilidade, ja seria suficiente para garantir o
suprimento do nutriente ao milho.

Segundo essa hipétese, a aplicacdo parcelada e
continuada de fontes menos soltiveis seria uma pratica
favoravel a manutencio ou mesmo ao aumento do
estoque de P organico no solo, principalmente no caso
das fontes de maior reatividade, o que seria altamente
desejavel nas condicdes de solos tropicais mais
intemperizados, como na regido do Cerrado.

CONCLUSOES

1. Asfontes e os modos de aplicacio de P afetaram,
de maneira variavel, as fracoes do nutriente no solo
ap6s o cultivo de milho. De modo geral, o parcelamento
da adubacio condicionou maior teor do nutriente nas
fracdes inorganica (todas as fontes) e orgéanica (fontes
mais solGveis).

2. O P residual teve maior participacgéo no P total,
seguido do P organico e, por tltimo, do P inorganico.
O solo apresentou mais teor de P no compartimento
nao-labil, seguido pelas fracées pouco labeis e labeis.
Ha evidéncias de participacio das fracoes consideradas
menos labeis no suprimento de P para o milho em
funcio da diminuicido dessas fragdes.
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