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1 INTRODUCAO GERAL

No cerrado os latossolos ocupam praticamente todas as areas planas a suave-
onduladas, sejam chapadas ou vales. Ocupam ainda as posi¢des de topo até terco médio
das encostas suave-onduladas (Correia et al., 2004). Representam 46% dos solos sob o
Bioma Cerrado (Macedo, 1996) e 45% dos solos do estado de Goiéas (Pinto, 2012).

Sdo solos muito intemperizados, com pequena reserva de nutrientes para as
plantas, representados normalmente por sua baixa a média capacidade de troca de céations.
Mais de 95% dos latossolos séo distroficos e acidos, com pH entre 4,0 e 5,5 e teores de
fosforo disponivel extremamente baixos, quase sempre inferiores a 1 mg dm™ (Correia et
al., 2004). Segundo Vargas & Hungria (1997), ocorre a predominancia de minerais de
argila 1:1 e dxidos de Fe e Al nesses solos. Esta condi¢do lhes confere grande capacidade
de adsorcdo anibnica, principalmente de P ocasionando sua baixa disponibilidade na
solucdo do solo (Novais & Smyth, 1999). Devido as caracteristicas desses solos, séo
grandes as quantidades de fosforo a serem aplicadas neles para manter a disponibilidade do
nutriente adequada as plantas cultivadas. Esse € um dos investimentos mais altos para a
pratica da agricultura comercial nesses solos (Sousa et al., 2004).

Mesmo diante dessas limitagdes, a producdo agricola na regido dos Cerrados
foi viabilizada através de pesquisas realizadas por empresas publicas e privadas, tornando
possivel a correcdo da acidez e da fertilidade dos solos, a partir, principalmente, do manejo
adequado da adubacdo e da correcdo da acidez (Araujo, 2013). Nesse contexto, é de
extrema importancia pesquisas que possuem o objetivo de identificar técnicas que
aumentem a disponibilidade do fosforo nesses solos que apresentam grande capacidade de
retencdo do nutriente, principalmente, quando se trata do cultivo das plantas de
desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como o milho, que requerem maior nivel de
fosforo em solugdo e reposicdo mais rapida do P-adsorvido que as plantas de culturas
perenes (Bastos et al., 2010).

As fontes de fosforo podem ser divididas basicamente em soltveis e insoliveis.
As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a concentracdo de

fésforo na solugdo do solo. Os fosfatos soluveis tém sua eficiéncia diminuida ao longo do
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tempo devido ao processo de adsorcdo ou fixacdo desse elemento pelo solo. Ja os fosfatos
naturais sdo insolveis em agua e, assim, se dissolvem lentamente na solugdo do solo,
aumentando a disponibilidade de fosforo para as plantas com o passar do tempo
(Korndorfer et al., 1999).

Na agricultura brasileira mais de 90 % dos fosfatos utilizados s&o acidulados
(Goedert et al., 1988). Segundo Matias (2010) os fosfatos acidulados mais utilizados sé&o o
superfosfato simples (SFS), superfosfato triplo (SFT), fosfato monoaménio (MAP) e
fosfato diaménio (DAP). Geralmente, estas fontes sdo utilizadas como fontes padrdo de
fésforo em experimentos que avaliam a eficiéncia agronémica relativa de outras fontes de
P (Bolan et al. 1990). Existem diversos estudos que mostram aumento da eficiéncia
agrondmica (EA) de fertilizantes fosfatados organominerais, originados principalmente da
combinacdo de fonte de fosforo solivel e matéria organica, em relacdo a fertilizantes
fosfatados minerais (Almeida Janior et al., 2011; Santos et al., 2011). Entretanto, faltam
resultados de pesquisa avaliando a participacdo da matéria organica na eficiéncia
agrondmica (EA) dos fosfatos naturais (Matias, 2010).

Segundo Primo et al. (2011), a comprovacdo da matéria organica do solo
(MOS) em aumentar a produtividade dos solos tem incentivado bastante, principalmente
nas Ultimas trés décadas, a pesquisa com a utilizacdo de substancias himicas (SHSs),
buscando o melhor entendimento da sua dindmica. Esse avanco das pesquisas se deve ao
surgimento de novas metodologias e equipamentos, porém, em algumas regides do pais 0s
estudos sdo limitados, devido a utilizacdo de técnicas complexas e equipamentos de alto
custo de aquisi¢do e manutencao.

Varios experimentos com a utilizacdo de SHs na producgdo agricola tém sido
desenvolvidos proporcionando o maior desenvolvimento das culturas. Os resultados
obtidos sdo varidveis e dependem, além da espécie testada, das substancias humicas
utilizadas, concentracdo, grau de purificagdo do material e das condi¢cbes em que foram
realizados os experimentos (Silva et al., 1999). Desta forma o objetivo deste estudo foi:
verificar o efeito da adicdo de doses de substancia himica na disponibilidade de P em solos
com diferentes capacidades de adsorcdo, na producdo de massa seca de plantas de milho,
no teor de fésforo acumulado nas plantas e na eficiéncia agrondmica das fontes de P com

solubilidade variavel em agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ADUBACAO FOSFATADA EM SOLOS DE CERRADO

As principais classes de solos que ocorrem no Cerrado sdo: Latossolos (46% da
area), Nitossolos (15%) e Neossolos Quartzarénico (15%). Dentre essas classes, 0s
Latossolos, possuem elevada relevancia para a agricultura, em decorréncia de suas
propriedades fisicas e morfologicas, que facilitam a mecanizacéo e favorecem a utilizacéo
de tecnologias que viabilizam a producdo agricola em grandes areas com elevadas
produtividades (Aradjo, 2013). Segundo Sousa et al. (2004) solos da Regido dos Cerrados
apresentam baixa disponibilidade e concentracdo de fosforo em condigBes naturais,
resultante, de acordo com Santos et al. (2008), de um intenso processo de intemperismo,
gerando uma alta capacidade de adsorcdo de P nesses solos.

O P liberado pelos fertilizantes pode apresentar-se no solo em formas de maior
ou menor complexidade, ligado, principalmente, a compostos de Fe, Al, Ca e a matéria
organica do solo (Raij, 2004). Segundo Matias (2010) essas interacdes Sdo responsaveis
pela disponibilidade do P no solo, sendo denominado de labil quando este fosforo estiver
em solucdo ou fracamente adsorvido e ndo labil quando este P estiver adsorvido por
ligacGes mais fortes, dificultando o processo de dessorcao desse nutriente para a solucéo do
solo. A ligacdo do P com grupos hidroxilas na superficie dos minerais, provocado por meio
de troca de ligantes, é conhecida como adsorcao especifica (Obihara & Russel, 1972). Este
efeito torna este nutriente o mais limitante a producdo agricola nos solos tropicais,
exigindo assim normalmente, elevadas taxas de fertilizantes fosfatados (Matias, 2010).

Os fosfatos de alta reatividade correspondem a mais de 90% do P,0Os utilizado
na agricultura brasileira (Santos et. al., 2008). Segundo Sousa et al. (2004) esses produtos
possuem reconhecida e elevada eficiéncia agrondmica para qualquer condi¢do de solo e
cultura no Cerrado. Para o milho, em sistemas mais tecnificados, os gastos com corre¢ao
do solo e adubacéo representam, em media, 40 a 45% do custo de producdo (Coelho &
Alves, 2003).
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Avaliando a producdo de milho, ao final de trés cultivos, sob diferentes fontes
de P (Superfosfato triplo, Termofosfato magnesiano, Fosfato reativo de Arad e Fosfato
natural de Araxa) e diferentes formas de aplicacdo (a lango incorporada em area total, no
sulco de plantio e parcelada no sulco), Resende et al. (2006) obtiveram maior producdo de
gréos com a aplicacdo do Fosfato reativo de Arad (FR) parcelado no sulco de semeadura.
Segundo os autores esse resultado pode ser explicado pelo fato do FR, que apresenta
solubilidade intermediaria entre os fosfatos acidulados e os fosfatos naturais brasileiros, ter
proporcionado liberacdo lenta e gradual do P no solo. J& o menor rendimento de grdos do
estudo foi obtido com a aplicagio do FR a langco e incorporado em é&rea total,
provavelmente o contato do adubo com maior volume de solo ocasionou a fixagéo do P
liberado antes que o nutriente pudesse ser absorvido pela planta, justificativa dos autores.

Oliveira Junior et al. (2008) obtiveram, ao final de um cultivo, maior
produtividade de soja com a aplicacdo a lanco do FR em relagdo a aplicacdo no sulco de
plantio. Segundo os autores esses resultados comprovam a necessidade de contato entre o
solo e a rocha fosféatica, para aumentar a taxa de dissolucdo da rocha e, consequentemente,
fornecer quantidades de P suficientes para o desenvolvimento das plantas. Entretanto, essa
produtividade ndo se iguala a obtida com o Superfosfato triplo, nas duas formas de
aplicacdo, que inclusive ndo diferiram estatisticamente entre si.

Experimento realizado por Lobato (1982), utilizando fosfatos sollveis em agua
(superfosfatos), aplicados a lango e incorporados em Latossolo argiloso, resultou em
maiores rendimentos de grdos das culturas de milho, soja e trigo com adubacdes de até 300
kg ha de P,0s.

Além da escolha da fonte de P, é necessario definir a melhor forma de
aplicacdo (Santos et al., 2008). O manejo da adubacdo deve favorecer a absorcdo e
diminuir os processos de fixacdo pelo solo e, consequentemente, aumentar o

aproveitamento do P pelas plantas (Novais & Smyth, 1999).

2.2 MATERIA ORGANICA E SUBSTANCIAS HUMICAS

De acordo com Stevenson (1994), a matéria organica do solo (MOS) é
composta por diversos materiais em diferentes estagios de decomposicao, resultantes da
degradacdo bioldgica de residuos de plantas e animais, e da atividade sintética de

microrganismos. Interage com a fase mineral, interferindo, assim, na dindmica de
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nutrientes no sistema solo-planta, exercendo um papel importante na manutencdo da
fertilidade do solo, termo cujo conceito global se estende, também, as propriedades fisicas
e bioldgicas (Mendonza et al., 2000; Silva et al., 2000a; Fontana et al., 2006). E constituida
por C, H, O, N, S e P, com os teores 58%, 6%, 33% e os trés ultimos 3% (Santos et al.,
2002; Primo et al., 2011).

A MOS divide-se em dois grupos de substancias, as humicas e as ndo humicas
(Demétrio, 1988). Segundo Kanova (1982), o primeiro grupo constitui de 85 a 90% da
reserva total do carbono organico do solo, enquanto o restante da reserva, de 10 a 15%,
esta presente no segundo grupo.

As substancias ndo himicas sdo compostas por substancias com caracteristicas
quimicas definidas, tais como, polissacarideos, aminoacidos, acucares, proteinas e acidos
organicos de baixa massa molar. As substancias hdmicas (SHs) ndo apresentam
caracteristicas quimicas e fisicas bem definidas, e se dividem em acido humico (AH),
acido falvico (AF) e humina (HUM) (Stevenson, 1994).

Diferente de proteinas, puras, as SHs séo classificadas como macromoléculas
polidispersas, ou seja, misturas de moléculas com diferente massa molar e,
consequentemente, de tamanho variado (Silva & Mendonga, 2001), implicando em
porosidade e compactacgdo variavel de sua estrutura, tanto no estado sélido quanto coloidal
(Swift, 1989). As composi¢des médias de unidades basicas de AF e AH, em termos de
formulas quimicas, sdo respectivamente C135 H182 095 N5 S2 e C187 H186 O89 N9 S2
(Santos & Camargo, 1999; Primo et al., 2011).

O processo de fracionamento das substdncias humicas baseia-se na
solubilidade de suas fracbes em meio aquoso. A humina é a fracdo insollvel tanto no meio
alcalino como no meio &cido, o &cido humico é a fracdo escura extraida geralmente em
meio alcalino e insolivel em meio &cido diluido e os acidos fulvicos sdo fracdes coloridas
alcalino-soltvel que se mantém em solugdo apds a remocdo dos acidos hamicos por
acidificacdo e possuem um maior contetdo de grupos funcionais acidos (Oliveira, 2011).

A quantidade da matéria organica e a propor¢do da fracdo humica tém servido
como indicadores de qualidade de solo, em razdo da forte interacdo das SHs com o
material mineral e 0 manejo do solo (Fontana et al., 2001; Silva, 2005). Esta fracéo, é
dindmica, reflete mudangas no uso do solo, e também € uma das fragdes responsaveis pelo

acumulo da matéria organica no solo (Cunha et al., 2007).
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2.3 USO DE SUBSTANCIAS HUMICAS NA AGRICULTURA

As pesquisas destacam efeitos positivos no desenvolvimento de plantas
submetidas a tratamentos com SHs. Tais efeitos séo refletidos na aceleracdo das taxas de
crescimento radicular, incremento de biomassa vegetal e alteragdes na arquitetura do
sistema radicular como o incremento da emissdo de pélos radiculares e de raizes laterais
finas, resultando em aumento da area superficial e/ou no comprimento do sistema radicular
(Quaggiotti et al., 2004).

Silva et al. (1999), utilizando SHs, extraidas a partir de carvdes, na cultura do
milho, obtiveram aumento nas producbes de matéria seca de colmos em 161,55%, de
folhas em 96,73% e de raizes em 162,86%, assim como, aumento no comprimento do
sistema radicular e maior superficie ocupada pelas raizes. Bernardes et al. (2011)
obtiveram resultados significativos de comprimento de raiz, altura de parte aérea, biomassa
seca de raiz e parte aérea na producdo de mudas de tomate, utilizando o produto comercial
CODAHUMUS 20® composto de &cido himico (11,2%) e acido fllvico (11,4%).
Concluiram que a aplicacdo nas mudas de tomate, via pulverizacdo, do produto comercial
na dose de 0,96 mL misturado em 320 mL de &gua, proporcionou a producdo de mudas de
melhor qualidade.

Alguns mecanismos de acdo tém sido propostos para explicar o aumento no
crescimento de plantas pela utilizacdo de SHs (Baldotto et al., 2009). Esses resultados
podem estar relacionados com a bioatividade das substancias hdmicas, que podem ter
efeito auxinico sobre as plantas e com a ativagio da H*-ATPase de membrana plasmatica
(bomba de prétons) que promove aumento do gradiente eletroquimico de H*, provocando a
acidificacdo do apoplasto que leva ao rompimento de ligacGes da parede celular,
promovendo sua elasticidade, o que favorece o crescimento celular (Rayle & Cleland,
1992).

Fortun et al. (1985) utilizaram substancias hamicas no cultivo do azevém
perene e observaram incrementos no percentual de macronutrientes na parte aérea de
6,48% e nas raizes de 1,92%. A elevacdo do teor dos micronutrientes na parte aérea ficou
em 96,15%. Adicionando SHs na cultura do milheto, Silva et al. (2000b) observaram a
elevacdo dos teores de N, P K, Ca, Mg, S, Na e Fe na forragem do milheto,
respectivamente, em 147,61%, 83,41%, 276,41%, 135,33%, 176,49%, 102,23%, 263,32%
e 26,28%.
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Também foram propostos alguns mecanismos de agdo para explicar o aumento
na absorgéo de nutrientes pelas plantas com consequente elevacdo do teor de nutrientes nos
tecidos vegetais, pela utilizacdo de SHs. Segundo Canellas & Santos (2005) o uso de SHs
favorece a absorcdo de nutrientes pelas plantas devido provocarem o aumento da
permeabilidade da membrana plasmatica e ativarem as enzimas transmembranares H*-
ATPase. De acordo com Rodda et al. (2006) as bombas de prdtons sdo capazes de
hidrolisar ATP gerando energia que € utilizada na energizacdo de sistemas secundarios de
translocacéo de ions fundamentais para a absorcéo de macro e micronutrientes.

Segundo Costa (2001) a absorcdo de moléculas de SHs, ou parte delas, com
carater predominantemente aniénico, aumentam o numero de cargas negativas dentro das
células, favorecendo a absorcdo de cations. Vaughan & Ord (1981) demonstraram a
absorcdo destes compostos pela célula vegetal utilizando compostos humicos marcados
com C14.

Cacco et al. (2000), utilizando fracBes humicas de baixo peso molecular,
observou aumento na taxa de absorcdo de nitrato, enquanto resultado oposto foi
evidenciado para fragdes humicas de alto peso molecular. Silva (2001) obteve incremento
superior, de até 54,27%, no teor de N na matéria seca da parte area da alface Maravilha de
Verdo, devido o emprego de substancia himica extraida de carvdo mineral. As substancias
hdmicas formam complexos com amdnia, reduzindo a perda de N por volatilizacdo, o que
explica, em parte, o maior teor deste elemento em plantas cultivadas com adicdo de
substancias himicas (Govindasamy & Chandrasekaran, 1992).

As plantas respondem a agdo de substancias himicas até determinado nivel
(Duenhas, 2004). Para a maioria das culturas ja estudadas, a maior resposta das plantas
para 0s acidos hdmicos e fulvicos ocorre entre 10 e 300 ppm na solucédo do solo (Silva
Filho & Silva, 2002).

Benites et al. (2006) avaliaram o efeito da aplicacdo foliar do produto
comercial Vitalplus, a base de acido humico, sobre a produtividade de soja em sistema de
plantio direto no Cerrado. Foram utilizadas quatro doses de Vitalplus (0,75, 1,5, 3,0 € 6,0
L.ha') em trés épocas de aplicacéo (V4, V7 e pré floracdo). Os autores observaram que a
média de produtividade da testemunha (3559 kg.ha™), sem aplicagdo foliar, foi inferior a
qualquer tratamento que sofreu adicdo de Vitalplus, chegando a produzir até 4608 kg.ha™,
produtividade cerca de 30% superior a testemunha. Ndo houve diferenca significativa entre

as doses aplicadas do produto, dessa forma, a menor dose proporcionou estatisticamente o
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mesmo efeito das maiores doses, com um aumento de 25% na produtividade da soja em
relacdo a testemunha. Também ndo foi observado variagdo estatistica entre as épocas de
aplicacdo de Vitalplus na soja. Contudo, os resultados mostraram que a produtividade da
soja mais elevada, considerando todas as doses utilizadas, foi obtida no estadio V4, com
valor 26% superior ao obtido pela testemunha.

Krenchinski et al. (2012) avaliou parametros agronémicos na cultura do milho
safrinha com o uso do bioestimulante comercial Qualytus SPC®, a base de substancias
himicas, via tratamento de sementes na dose de 4 mL do produto por quilo de semente.
Em relacdo aos componentes produtivos avaliados pelos autores, a massa de mil grdos do
tratamento com bioestimulante mostrou-se significativamente superior, com percentual de
4% a mais em relacdo ao tratamento sem bioestimulante. Apesar da produtividade néo ter
diferido significativamente entre os tratamentos (a P<0,05), o tratamento com
bioestimulante proporcionou uma produtividade de 10,5% superior em relagdo ao
tratamento sem bioestimulante.

De acordo com Stevenson (1986) os &cidos organicos de estrutura mais
complexa (AHs e AFs), podem formar “superficie protetora” ao redor de 6xidos de Fe e
Al, dificultando a adsorgéo de P. Outra explicacdo para o aumento da disponibilidade de P
no solo seria através da adsorcdo competitiva, ou seja, as substancias himicas e o fosforo
estariam competindo pelos mesmos sitios de adsor¢do, consequentemente, reduzindo a
adsorcéo de P aos coldides do solo, fato relatado por alguns autores (Violante & Gianfreda
1993; Nziguheba et al. 1998; Andrade et al. 2003).

Esses acidos organicos também podem influenciar negativamente na
disponibilidade de P devido a formacdo de pontes de cations entre 0s compostos organicos
e o fésforo, incrementando sua adsorcdo, fato relatado por alguns autores (Beldrok et al.
1997; Guppy et al. 2005; Matias, 2010).

A eficiéncia dos acidos organicos em competir com P pelos sitios de adsorcéo,
depende principalmente do pH do solo, da quantidade de acido organico e da sua
persisténcia no solo (Kirk, 1999). Segundo Geelhoed et al. 1999, essa persisténcia é
elevada pelo fato do processo de adsorcdo desses acidos no solo reduzirem sua
decomposicdo, devido a protecdo da atividade microbiana. Dessa forma torna-se
importante estudos que avaliam a adicdo de doses adequadas de substancias himicas no

solo, com o intuito de reduzir a adsorgéo de P.



3 EFEITO DE SUBSTANCIA HUMICA SOBRE A DISPONIBILIDADE DE
FOSFORO EM LATOSSOLO VERMELHO E NEOSSOLO QUARTZARENICO

RESUMO

LOBO, L. M. Substéncia hdamica e fontes de fosforo em Latossolo Vermelho e
Neossolo Quartzarénico. 2015. 46 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e

Agua)-Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2015.

Os processos de adsor¢do de fésforo (P) no solo diminuem a disponibilidade
deste nutriente para as plantas. Os &cidos humicos e fllvicos presentes nas substancias
himicas podem bloquear os sitios de adsorcdo de fosforo no solo. As substancias himicas
sdo subprodutos da decomposicdo da matéria organica, por esse motivo é de suma
importancia manejos que visam o aumento do teor de matéria orgénica dos solos. Desta
forma, este estudo teve como objetivo verificar o efeito da adicdo de doses de substancia
hdmica, na disponibilidade de P em dois tipos de solos com diferentes capacidades de
adsorc¢éo, tendo como hipotese que a adi¢do de substancia himica diminui a adsorcéo de P
e consequentemente aumenta a disponibilidade deste nutriente no solo. Este trabalho foi
conduzido em casa de vegetacdo da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias. Os tratamentos sdo constituidos de quatro doses de substancia htimica (0, 100, 200 e
400 kg ha™), duas fontes de fosforo (Superfosfato triplo — SFT e Fosfato Natural Reativo —
FNR), e trés épocas de avaliacdes (7, 14 e 28 dias), em dois tipos de solos (Latossolo
Vermelho — LV e Neossolo Quartzarénico — NQ). As fontes de P foram fornecidas em dose
constante de 75 mgdm™ de P. O P-disponivel foi avaliado pelo método da resina trocadora
de ions. A aplicacdo de substancia humica alterou a disponibilidade de P nos diferentes
solos. A andlise estatistica dos dados mostrou que houve diferenga significativa (P<0,05)
para todos os fatores e entre eles. No LV a disponibilidade de P aumentou, para ambas as
fontes, com o aumento da dose de SH até aos 14 dias. Aos 28 dias o P-disponivel diminui,
ndo havendo diferenca significativa entre as doses, porém permanece superior ao

tratamento sem adicdo de SH. No NQ o P-disponivel diminui a partir da adicdo das doses
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de 200 e 400 kg ha™ de SH até aos 14 dias de incubagdo. Aos 28 dias com a degradago da
SH os valores de P-disponivel para estas doses comecam a aumentar. Estes resultados
indicam que a utilizacdo de substancia humica é eficiente no aumento da disponibilidade

de P em diferentes solos.

Palavras-chave: Adsorcéo de fosforo; P-disponivel; Acido humico; Acido falvico

'Orientadora: Prof®. Dr®. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.
ABSTRACT

LOBO, L. M. Humic substance and phosphorus sources in Oxisol and
Quartzipsamment. 2015. 46 f. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Water)-

School of Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2015."

Processes of phosphorus adsorption in soil diminish the availability of this
nutrient to plants. Humic and fulvic acids present in humic substances can block the
phosphorus adsorption sites in the soil. The humic substances are byproducts of
decomposition of organic matter, therefore it is extremely important managements aimed
at increasing the organic matter content of soils. Thus, this study aimed to verify the effect
of adding doses of a humic substance, availability of P in two types of soils with different
adsorption capacities, under the hypothesis that the addition of humic substance decrease P
adsorption and thus increases availability of this nutrient in the soil. This work was
conducet in a greenhouse of the Agronomy School of the Federal university of Goias. The
treatments consist of four levels of humic substance (0, 100, 200 and 400 kg.ha), two
phosphorus sources (Triple superphosphate — SFT and Natural Reactive phosphate — FNR),
and three assessment time (7, 14 and 28 days) in two soil types (Red Latosol — LV and
Quaetzipsamment — NQ). The P sources were supplied in constant dose of 75 mg dm™ of
P. The P-available was evaluated by exchange resin method ions. The application of humic
substance altered the availability of P in different soils. Statistical analysis of the data
showed a significant difference (P<0,05) for all factors and among them. In LV the P
availability increased for both sources, with increasing SH dose up to 14 days. At 28 days

the P-available decreases, with no significant difference between doses, but remains
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superior to treatment without addition of SH. In the NQ the P-available decreases from the
addition of the doses of 200 and 400 kg ha™ of SH up to 14 days of incubation. After 28
days with the degradation of SH values of P-available for these doses begin to increase.
These results indicate that the use of humic substance is effective in increasing the

availability of phosphorus in different soils.

Keywords: phosphorus adsorption; P-available; Humic acid; Fulvic acid

tAdviser: Prof®. Dr?. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.

3.1 INTRODUCAO

Os solos da regido tropical caracterizam-se pela elevada intemperizacao,
lixiviacdo de bases e formacdo de oxi-hidréxidos de aluminio e ferro (Alleoni, 2003). Estes
apresentam-se preferencialmente com carga positiva, sendo assim capazes de reter em sua
superficie varios tipos de anios, predominantemente os ions fosfatos (Hedley et al., 1990;
Novais et al., 1991). Vérios estudos demonstram que em condi¢fes tropicais quanto mais
argiloso for o solo maior a quantidade de P fixado (Leal & Velloso, 1973; Sanchez &
Uehara, 1980; Andrade, 2005; Braga, 2006).

Por este motivo, é de extrema importancia praticas de manejo com o objetivo
de diminuir a adsorcdo de P nos solos tropicais. Resultados de pesquisa tém demonstrado
que a matéria organica (MO) promove modificacfes importantes na adsorcdo de P nos
solos, diminuindo a intensidade deste fenémeno (Guppy, 2005).

As substancias humicas, formadas pelos acidos humicos, acidos fulvicos e
humina, séo produtos da decomposicdo da MO. Portanto, varios trabalhos com a utilizacao
dessas substancias tem sido desenvolvidos no intuito de avaliar as diferentes fontes de SH
e sua eficiéncia em reduzir a adsorcdo de P das diversas fontes de fosforo.

Quando se adiciona uma fonte de P com elevada solubilidade ao solo, para
evitar que processos de adsorcdo diminua a disponibilidade de P é necessario que a fonte
de substancia humica, esteja prontamente disponivel para reagir rapidamente com o0s
oOxidos de Fe e Al, blogueando os sitios de adsor¢do (Matias, 2010). Andrade et al. (2003)

verificaram a reducdo da adsorcdo do fosforo no solo em 39,4% apds a adicdo de
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substancias hdimicas. Outros autores também observaram valores na reducdo da adsor¢ao
de P (Heng 1989; Hue 1991; Bhatti et al., 1998; Delgado et al., 2002).

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da adicdo de doses de substancia
himica na disponibilidade de P em dois tipos de solos com diferentes capacidades de
adsorcdo. Tendo como hipdtese que a adi¢do de substancia himica diminui a adsorcéo de P

e consequentemente aumenta a disponibilidade deste nutriente.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, localizado na area
experimental da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids (EA/UFG),
Campus Samambaia, no municipio de Goiania, Goiés. A area esta situada nas coordenadas
geograficas de 16° 35 de Latitude Sul e 49° 16” de Longitude Oeste a 722 m de altitude. O
clima da regido de Goiania, segundo classificacdo de Koppen é do tipo Aw (tropical e

chuvoso).

3.2.2 Caracterizacdo das fontes de fésforo

As fontes de fésforo utilizadas nos experimentos foram o superfosfato triplo
(SFT) e o fosfato natural reativo (FNR), que apresentam caracteristicas distintas de
solubilidade em &gua. Na caracterizacdo das fontes de P, segundo Brasil (2006), foram
determinados os teores de P,Os total, soldvel em agua, citrato neutro de amonio + agua

(CNA + H,0) e &cido citrico 2%, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Teores de P,Os total, soltvel em agua, citrato neutro de aménio + agua (CNA +
H,0) e &cido citrico 2% das fontes de fdsforo, superfosfato triplo (SFT) e
fosfato natural reativo (FNR).

Teores de P05 SFT FNR
Total (%) 48,3 31,1
Soluvel em agua (%) 40,5 3,3
CNA + H,0 (%) 45,0 5,9

Acido citrico (%) 46,0 17,0
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3.2.3 Caracterizacdo dos solos

Para conducéo dos experimentos foram utilizadas amostras superficiais (0 — 20
cm) de um Latossolo Vermelho textura muito argilosa (LV) e um Neossolo Quartzarénico
textura arenosa (NQ), coletados na regido de Paraina — GO. A caracterizagdo das amostras
de terra quanto a granulometria foi realizado pelo método do densimetro (Embrapa, 1999)
e a andlise quimica foi realizada de acordo com a metodologia de Raij et al. (2001), ambas

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras do Latossolo Vermelho (LV) e do
Neossolo Quartzarénico (NQ).

Caracteristica LV NQ
Argila (g kg™) 650,0 110,0
Silte (g kg™) 100,0 40,0
Areia (g kg™) 250,0 850,0
Matéria Organica (g dm™) 27,0 15,0
Carbono Organico (g dm™) 15,6 8,7
CTC (cmol.dm™) 4,6 31
pH-CaCl, 4,3 4,2
H+Al (cmol. dm™) 4.1 2,5
A" (cmol, dm™®) 0,3 0,4
ca** (cmol.dm™) 0,2 0,3
Mg (cmol. dm™) 0,1 0,2
K* (mgdm?) 70,0 31,0
P (mgdm™) ¥ 0,8 2,4
P-resina (mgdm™) 2,0 5,0

1 Extrator Mehlich-1; # Extrator Resina trocadora de fons.

3.2.4 Caracterizacao da substéncia humica

Foi utilizado nos experimentos um fertilizante organomineral solido totalmente
soltvel em &gua, a base de substdncia humica obtida a partir de leonardita, conhecido

comercialmente como Pow Humus WSG 85, produzido pela Empresa Humin Tech e
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importado e fornecido pela Empresa Plant Defender’ Tecnologia Agricola Importagdo e

Exportacdo LTDA. As caracteristicas quimicas do produto estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do produto comercial a base de substancia himica
(Pow Humus WSG 85).

Teores dos nutrientes % mg kg™
P,Os (Total) 0,70 -
P,0s5 (CNA) 0,22 -
N 0,10 -
K,0 8,50 -
Ca 1,62 -
Mg 0,17 -
S 0,20 -
- 26
Cu - 48
Mn - 34
Zn - 48
Matéria Organica 50,10 -
Carbono Organico 29,10 -
Umidade 13,90 -

3.2.5 Conducdao do experimento de incubacéo de solo

Antes da implantacdo do experimento as amostras de solo foram secas ao ar,
passadas por peneira de 2 mm e colocadas em sacos plasticos para realizacdo da calagem
em casa de vegetacdo, elevando a saturacdo por bases do solo a 60%. A necessidade de
calcario foi calculada atraves do método de Elevacdo da Saturacéo por Bases (Souza et al.,
2004). Em seguida a umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade de embebicdo
durante todo o experimento.

Apos 23 dias de incubagdo, as amostras de solo foram acomodadas em vasos
de plastico com capacidade de 0,2 litros. Os tratamentos compreenderam dois tipos de solo
(Latossolo Vermelho - LV e Neossolo Quartzarénico - NQ), duas fontes de fosforo

(Superfosfato triplo - SFT e Fosfato natural reativo - FNR), quatro doses do produto
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comercial a base de substancia hiimica, que corresponderam a 0, 100, 200 e 400 kg.ha™, e
trés épocas de avaliacdo, aos 7, 15 e 30 dias apds a implantacdo do experimento.

As quantidades de 75 mg.dm™ de P, 100 mg.dm™ de K (cloreto de potassio),
100 mg dm™ de N (uréia), 1 mg.dm™ de B (Bérax), 3 mg.dm™ de Zn (sulfato de zinco)
foram adicionadas e homogeneizadas as amostras de solo. Os vasos foram arranjados em
um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticoes.

Em cada época de avaliacdo as amostras foram coletadas e analisadas para
determinacédo do P por extracdo com resina trocadoras de ions (P — resina), conforme Raij
et al. (2001), visto que o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adi¢cdo de doses de
substancia humica, no teor de P disponivel das fontes de P para cada tipo de solo. Os
resultados do parametro P-resina foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05), utilizando o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000). O efeito das doses de substancia himica para cada fonte de P e

solo em funcdo do tempo de incubacéo foram analisados por regresséo.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica dos dados mostrou que houve interacdo significativa para
todos os fatores e entre eles (doses de substancia humica, fontes de fésforo e periodos de
incubacdo) para cada tipo de solo. A aplicacdo de substancia humica alterou a
disponibilidade de fésforo nos solos, avaliado pela resina trocadora de ions.

Solos do Cerrado apresentam alta capacidade de adsorcao de P, principalmente
devido & predominancia de argilas do tipo 1:1 e 6xidos de Fe e Al. Esse problema de
adsorcéo € agravado com o aumento do teor de argila dos solos. Para as fontes de P (SFT e
FNR) no solo altamente argiloso (LV) (Tabela 4), observa-se o aumento do teor de P
disponivel a medida que se aumenta a dose de substancia humica até aos 14 dias de
incubacdo, obtendo aumentos de 46% e 38% para as fontes SFT e FNR, respectivamente,
na dose superior de substancia himica em relacdo a testemunha. Heng (1989) utilizando
acidos humicos e falvicos em cinco solos altamente intemperizados reduziu em torno de

10% a adsorc¢éo de P.
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Tabela 4. Efeito de fontes de P e doses de substancia humica no teor de P disponivel no
Latossolo Vermelho ao longo de diferentes periodos de incubacéo.
P-resina (mg.dm™)

Fonte P Doses de substancia humica (kg.ha™)
0 100 200 400
---------------------------- Periodo de Incubagdo (7 Dias) ---------=-=-====n=nmnmuum-
SFT 12,53 Aa a 14,53 Aa a 20,87 Ba a 23,80Ba a
FNR 910Aa a 1447ABa a 1850Ba a 1850Bb a
---------------------------- Periodo de Incubagdo (14 Dias) ----------=-======nnmmn=--
SFT 13,23 Aa a 2350Ba b 23,73 Ba a 24,83 Ba a
FNR 18,00Ab b 2060Aa b 2153Aa a 2920Bb b
-------------------------- Periodo de Incubacao (28 dias) ---------
SFT 10,53 Aa a 11,40 Aa a 11,70 Aa b 12,67 Aa b
FNR 6,67 Aa a 740Aa ¢ 8,27Aa b 10,70 Aa C

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maitsculas nas linhas comparam as doses de substancia himica para cada
fonte de P; letras minGsculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P dentro de
cada periodo de incubacdo; letras minusculas normais nas colunas comparam os periodos
de incubacdo para cada fonte de P.

Aos 28 dias o efeito da competicdo da SH e P pelos mesmos sitios de adsor¢ao
no solo diminui, ndo sendo verificado diferenca significativa entre as doses de SH neste
periodo, para ambas as fontes de P. Entretanto, os tratamentos que receberam SH
apresentam valor superior de P disponivel em relagdo ao tratamento sem adi¢do do
produto. Segundo Matias (2010) essa reducdo da disponibilidade de P pode ser explicado
devido a degradacédo da SH levando a adsor¢éo do P no solo.

O efeito dos acidos organicos no processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do
pode ocorrer por um periodo de tempo com cerca de 30 dias (Andrade, 2005). J& Guppy et
al. (2005) observaram que a eficiéncia de &cidos humicos e fllvicos em diminuir a
adsorcdo de P em Latossolo é reduzida ap6s 10 dias da aplicagdo dos acidos no solo.

Apesar da dose superior de SH (400 kg ha™) ter proporcionado os maiores
teores de P disponivel da fonte SFT nos trés periodos de incubacdo, esses valores nédo
diferiram estatisticamente dos valores de P disponivel quando utilizada a dose de 200 kg
ha™ da SH (Tabela 4). A Figura 1 mostra o aumento do teor de P disponivel da fonte SFT
no LV com a adicdo de SH até os 14 dias, j& na Gltima avaliagdo verifica-se uma

proximidade dos resultados para todos os tratamentos.
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Figura 1. Efeito de doses de substancia humica no teor de P disponivel ao longo dos
periodos de incubacéo, para a fonte Superfosfato triplo no Latossolo VVermelho.

Para a fonte de P de menor solubilidade (FNR) a utilizacdo da maior dose de
SH proporcionou valor estatisticamente superior de P disponivel aos 14 dias de incubacao
em relacdo as demais doses (Tabela 4). Semelhante a resposta da fonte de alta solubilidade,
0 FNR também apresenta o pico de disponibilidade de P até aos 14 dias e aos 28 dias de
incubacdo nota-se uma estabilidade dos valores de P disponivel (Figura 2).
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Figura 2. Efeito de doses de substancia humica no teor de P disponivel ao longo dos
periodos de incubacéo, para a fonte Fosfato Natural Reativo no Latossolo Vermelho.
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Esses resultados sugerem que aos 28 dias o produto comercial a base de SH ja
n&o apresenta efeito no solo que proporcione maior disponibilidade de P.

No solo com baixo teor de argila (NQ), nota-se que a resposta da
disponibilidade de P das fontes SFT e FNR em relacdo ao aumento das doses de SH séo
semelhantes, porém, diferente quando comparada ao solo altamente argiloso (LV) (Tabela
5).

Tabela 5. Efeito de fontes de P e doses de substancia himica no teor de P disponivel no
Neossolo Quartzarénico ao longo de diferentes periodos de incubacao.
P-resina (mg.dm™)

Fonte P Doses de substancia hamica (kg.ha™)
0 100 200 400

----------------------------- Periodo de Incubacgdo (7 Dias) ---------=-======n=zmmmmnmm-
SFT 26,83 Aa a 35,83 Ba a 32,53Ba a 23,13 Ca a
FNR 2143Ab a 31,60Bb a 1887ACb a 16,00Cb a

----------------------------- Periodo de Incubacdo (14 Dias) ---------==-==-=====-=----
SFT 35,03 Aa b 36,50 Aa a 27,30Ba b 18,63 Ca b
FNR 1417Ab b 17,27 ABb b 1490ABb b 1190Bb b

--------------------------- Periodo de Incubacdo (28 dias) ---------=-==-=====n=nmmnmn--
SFT 12,97 Aa ¢ 26,27 Ba b 31,33Ca a 24,87 Ba a
FNR 743 Ab c 11,80Bb ¢ 1747Cb ab 13,90Bb ab

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maitsculas nas linhas comparam as doses de substancia humica para cada
fonte de P; letras mindsculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P dentro de
cada periodo de incubacdo; letras minusculas normais nas colunas comparam os periodos
de incubacdo para cada fonte de P.

A maior resposta da disponibilidade de P a adicdo de SH aos 7 dias no NQ foi
obtida com a menor dose (100 kg.ha®), 24% superior & testemunha, porém as doses
superiores de SH reduziram a disponibilidade de P, inclusive abaixo dos valores obtidos no
tratamento com auséncia de SH. A hipotese para explicar este efeito é a de formacédo de
pontes metalicas entre os &cidos humicos e falvicos presente no produto a base de SH e o
P. Como o NQ apresenta baixo teor de argila (11%), acredita-se que uma pequena
quantidade de SH se ligou aos sitios de adsorcdo de P no solo e outra grande parte

permaneceu disponivel na solugéo do solo participando como superficies de adsor¢édo de P.
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De acordo com Guppy et al. (2005) a capacidade da SH em adsorver P esta diretamente
relacionada com o contetido de Fe e Al presente no solo.

Nas figuras 3 e 4 pode-se observar uma semelhanca na disponibilidade de P
das diferentes fontes ao aumento da dose de SH, onde aos 7 dias a dose de 200 e 400 kg.ha’
! de SH diminuiram a disponibilidade de P, seguindo da mesma forma aos 14 dias e
voltando a aumentar a disponibilidade de P aos 28 dias. Possivelmente a degradacdo da SH
pelos microorganismos do solo, desfazendo as pontes de cations, foi responsavel pelo

aumento da disponibilidade de P na Gltima época de avaliacao.
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Figura 3. Efeito de doses de substancia himica no teor de P disponivel ao longo dos
periodos de incubacdo, para a fonte Superfosfato Triplo no Neossolo Quartzarénico.
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Figura 4. Efeito de doses de substancia himica no teor de P disponivel ao longo dos
periodos de incubacéo, para a fonte Fosfato Natural Reativo no Neossolo Quartzarénico.

Para o tratamento que recebeu a menor dose de SH (100 kg.ha™) o teor de P
disponivel diminuiu aos 28 dias, para ambas fontes de P, devido a degradacéo da SH e a
adsorcéo do P no solo. Apesar disso, este tratamento mostrou-se superior estatisticamente
na maioria dos periodos de incubagdo, sugerindo que para solos arenosos com baixa
capacidade de adsorcdo de P, essa dose do produto comercial a base de SH pode ser a mais

indicada.

3.4 CONCLUSAO

A adicdo de substancia humica aumenta a disponibilidade de fésforo em solos
com alto e baixo teor de argila.

A maior disponibilidade de fosforo no Latossolo Vermelho foi obtida com a
utilizacdo da dose de 400 kg.ha™ do produto comercial & base de substancia hiimica. No

Neossolo Quartzarénico esse resultado foi obtido utilizando a dose de 100 kg.ha™.



4 EFEITO DE SUBSTANCIA HUMICA E FONTES DE FOSFORO NA CULTURA
DO MILHO

RESUMO

LOBO, L. M. Substéncia hdamica e fontes de fosforo em Latossolo Vermelho e
Neossolo Quartzarénico. 2015. 46 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solo e

Agua)-Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2015.

Solos do Cerrado séo solos antigos, bastante intemperizados, apresentando alta
capacidade de adsorcdo de fosforo (P), reduzindo a disponibilidade do nutriente para as
plantas. Um dos gargalos da producdo agricola nos solos do Cerrado é justamente este,
disponibilidade de P no solo. Portanto, mecanismos que favorecam o aumento da eficiéncia
agrondmica dos adubos fosfatados séo de extrema importancia nessas regides para que
possa alcancar altos niveis de produtividade das culturas. Desta forma, este estudo teve
como objetivo verificar o efeito da adicdo de doses de substancia humica, na producdo de
massa seca de plantas de milho, no acimulo de P nas plantas e a eficiéncia agronémica de
fontes de fdésforo em dois tipos de solos com diferentes capacidades de adsorcdo. A
hipotese é que a SH e o P competem pelos mesmos sitios de adsor¢cdo no solo,
consequentemente a adicdo deste produto aumenta a disponibilidade de P no solo,
favorecendo a absorcdo do nutriente pelas plantas resultando em maior concentracdo de
fosforo nas plantas e maior producdo de massa seca, assim como aumento da eficiéncia
agrondmica das fontes de P. Este trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo da Escola
de Agronomia da Universidade Federal de Goias. Os tratamentos compreendem quatro
doses de substancia himica (0, 100, 200 e 400 kg.ha™) e duas fontes de fésforo
(Superfosfato triplo — SFT e Fosfato Natural Reativo — FNR), em dois tipos de solos
(Latossolo Vermelho — LV e Neossolo Quartzarénico — NQ). As fontes de P foram
fornecidas em dose constante de 75 mgdm™ de P. Houve resposta estatisticamente
significatica (P<0,05) de todas as varidveis avaliadas a adicdo de SH. No LV os parametros

avaliados aumentaram com a adigéo crescente de SH, obtendo os melhores resultados com
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uso da maior dose (400 kg.ha™). No NQ as melhores respostas foram obtidas com a adicéo
de 100 kg.ha™ da SH. Estes resultados indicam que a utilizagdo de substancia himica é
eficiente no aumento da producdo de massa seca das plantas de milho e no teor de P
acumulado, assim como no aumento da eficiéncia agrondmica das fontes de fésforo em

diferentes solos.

Palavras-chave: P acumulado; Eficiéncia Agronémica Relativa; Adsorcédo de fosforo

'Orientadora: Prof®. Dr?. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.

ABSTRACT

LOBO, L. M. Humic substance and phosphorus sources in Oxisol and
Quartzipsamment. 2015. 46 f. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Water)-

School of Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2015.

Cerrado soils are ancient soils, highly weathered, with high phosphorus
adsorption capacity (P), reducing nutrient availability to plants. One of the bottlenecks in
agricultural production in Cerrado soils is precisely this, availability of P in the soil.
Therefore, mechanisms to promote increased agricultural efficiency of phosphate fertilizers
are extremely important in these regions so that you can achieve high crop yield levels.
Thus, this estudy aimed to verify the effect of adding doses of humic substance in dry
matter yield of maize plants, the accumulation of P in plants and phosphorus sources of
agronomic afficiency in two types of soils with different adsorption capacities. The
assumption is that the P and SH competefor the same adsorption sites in the soil, hence the
addition of this product increases the availability of soil P, promoting nutrient absorption
by plants resulting in higher concentration of phosphorus in the plants and higher
production dry mass and increased agronomic efficiency of P sources. This work was
conducet in a greenhouse of the Agronomy School of the Federal university of Goias. The
treatments consist of four doses of humic substance (0, 100, 200 and 400 kg.ha™) and two
phosphorus sources (Triple superphosphate — SFT and Natural Reactive phosphate — FNR)
in two soil types (Red Latosol — LV and Quaetzipsamment — NQ). The P sources were

supplied in constant dose of 75 mg.dm™® of P. There was a statistically significatica
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response (P<0,05) of all variables the addition of SH. LV in the evaluated parameters
increased with increasing addition of SH, obtaining the best results with the use of the
highest dose (400 kg.ha™). In the NQ the best results were obtained with the addition of
100 kg.ha' SH. These results indicate that the use of humic substance is effective in
increasing the dry matter yield of the maize plants accumulated P content, as well as
increasing the agronomic efficiency of phosphorus sources in different soils.

Keywords: Accumulated P; Relative Agronomic Efficiency; P sorption

tAdviser: Prof®. Dr?. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.

4.1 INTRODUCAO

Os solos brasileiros apresentam em sua grande maioria elevada capacidade de
fixacdo de P (Braga, 2006), o que diminui a eficiéncia da adubacéo fosfatada, fazendo com
que grandes quantidades deste nutriente sejam utilizadas para obter elevados niveis de
produtividades das culturas (Matias, 2010). Logo, estudos devem ser realizados no sentido
de aprimorar a eficiéncia das fontes de P disponiveis no mercado brasileiro (Braga, 2006).

Dentre os fatores que podem aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada,
destaca-se a participacdo da matéria organica (MO), em que os acidos organicos oriundos
da sua decomposicdo podem ser adsorvidos com grande energia pelos sitios de adsorcéo,
desta forma, estes competem com o fésforo, aumentando assim, a disponibilidade deste
nutriente as plantas (Andrade et al., 2003). De acordo com Fontes et al. (1992), o aumento
da capacidade de adsorcdo de P em profundidade nos solos, esta diretamente relacionado a
reducdo nos teores de matéria organica, consequentemente, diminui a quantidade de
substancias hdmicas e outros anions capazes de bloquear a superficie dos Oxidos. Fica
evidente que a manutencdo de teores altos de materia orgénica é imprescindivel para
amenizar os efeitos da adsorcéo de P nos solos (Eberhardt et al., 2008).

Estudos tem demonstrado a reducgédo da adsorcéo de fosforo devido a adicao de
substancias humicas em solos (Sibanda & Young, 1986; Violante & Gianfreda, 1993;
Andrade et al., 2003; Andrade, 2005; Matias, 2010). Alguns mecanismos sdo utilizados por

esses autores para explicar essa maior disponibilidade de fésforo no solo, que sdo: a
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competicdo entre as substancias himicas e P pelos mesmos sitios de adsor¢do no solo,
chamada de adsor¢do competitiva. E a complexacdo de 6xidos Fe e Al, ou mesmo de Fe e
Al na solucdo do solo, pelas SHs.

Ao longo dos anos, a producéo e uso de muitos produtos comerciais contendo
substancias himicas tém aumentado, sendo imprescindivel uma investigacdo cientifica
para comprovar seus efeitos na absor¢cdo de nutrientes por plantas e na melhoria do
desenvolvimento geral do vegetal (Vasconcelos, 2006). Desta forma, este estudo teve
como objetivo verificar o efeito da adicdo de doses de um produto comercial a base de SH,
na producdo de massa seca de plantas de milho, no acimulo de P nas plantas e a eficiéncia
agronémica de fontes de fosforo em dois tipos de solos com diferentes capacidades de
adsorcdo. A hipotese € que a SH e o P competem pelos mesmos sitios de adsorcdo no solo,
consequentemente a adicdo deste produto aumenta a disponibilidade de P no solo,
favorecendo a absorcdo do nutriente pelas plantas resultando em maior concentracdo de
fésforo nas plantas e maior producdo de massa seca, assim como aumento da eficiéncia

agrondmica das fontes de P.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Conducéo do experimento com milho

Antes da implantacdo do experimento as amostras de solo foram secas ao ar,
passadas por peneira de 2 mm e colocadas em sacos plasticos para realizacdo da calagem
em casa de vegetacdo, elevando a saturacdo por bases do solo a 60%. A necessidade de
calcario foi calculada através do método de Elevacdo da Saturacdo por Bases (Souza &
Lobato, 2004). Em seguida a umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade de
embebigéo durante todo o experimento.

Apds 30 dias de incubacdo, as amostras de solo foram acomodadas em baldes
de plastico com capacidade de 6,0 litros. Os tratamentos compreenderam dois tipos de solo
(Latossolo Vermelho - LV e Neossolo Quartzarénico - NQ), duas fontes de fosforo
(Superfosfato triplo - SFT e Fosfato natural reativo - FNR), quatro doses do produto
comercial a base de substancia htmica, que corresponderam a 0, 100, 200 e 400 kg.ha™ e

dois cultivos.
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As quantidades de 75 mg.dm™ de P, 100 mg.dm™ de K (cloreto de potassio),
100 mg dm™ de N (uréia), 1 mg.dm™ de B (Bérax), 3 mg.dm™ de Zn (sulfato de zinco)
foram adicionadas e homogeneizadas as amostras de solo. Os vasos foram arranjados em
um delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticdes.

Cinco sementes de milho (Zea mays L.) hibrido Limagrain 1060 foram
semeadas por vaso e sete dias apds a emergéncia foi feito o desbaste deixando duas plantas
por vaso. As plantas foram coletadas 30 dias ap0s a germinacgéo, em seguida parte aérea e
raizes foram acondicionadas separadamente em saco de papel e colocadas para secar em
estufa de ventilagédo forcada a 60 °C.

A massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca das raizes (MSR) foram
obtidas em balanca digital. O P foi extraido por digestdo nitroperclorica e determinado
colorimetricamente por meio de reacdo com acido ascorbico (Braga & Defelipo, 1974). Os
parametros avaliados foram: producéo de massa seca da parte aérea (MSPA), P acumulado
na planta e eficiéncia agrondmica relativa (EAR) das fontes de fosforo.

Os resultados dos pardmetros avaliados (MSPA e P acumulado) foram
submetidos a andlise de variancia, para verificar a significancia dos efeitos das fontes de P
e doses de SH na producdo de MSPA e quantidade de P acumulado. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2000).

A eficiéncia agronémica relativa (EAR) das fontes de P com e sem adicdo de

substancia humica foi calculada pela formula:

EARI (%) = ((onnte i~ Ytestemunha) / (onnte padrdo — Ytestemunha)) x 100

onde: EARI: é a eficiéncia agronémica relativa da fonte i;
Ysonte i- F€SPOSta obtida para a producdo de massa seca ou P acumulado para fonte i;
Yonte padrio: F€Sposta obtida para a fonte padréo de P (SFT) sem adigdo de SH;

Yiestemunha: € @ resposta obtida sem aplicacéo de P e SH
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de substancia humica alterou a producdo de massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), bem como o conteddo de P acumulado na

parte aérea das plantas de milho (Tabela 6 e 7).

Tabela 6. Efeito de fontes de P e doses de substancia humica na producdo de massa seca
de plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho.
Massa seca (g.vaso™)

Fonte P Doses de substancia humica (kg.ha™)
0 100 200 400
------------------------ Massa seca da parte aérea (g.vaso™) ------------m--nn-=zmmmn-
SFT 15,26 Aa 17,03 ABa 17,30 Ba 17,97 Ba
FNR 3,03 Ab 3,09 Ab 3,59 ABb 4,9 Bb
---------------------------- Massa seca das raizes (g.vaso™) --------------zmmmnnmzeeue-
SFT 10,17 Aa 11,30 ABa 12,74 BCa 13,38 Ca
FNR 5,62 Ab 7,19 ABb 7,76 Bb 12,28 Ca

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maitsculas nas linhas comparam as doses de substancia humica para cada
fonte de P e as letras mindsculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P.

Tabela 7. Efeito de fontes de P e doses de substancia himica no teor de P acumulado nas
plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho.
Teor de P acumulado (mg.vaso™)

Fonte P Doses de substancia humica (kg.ha™)
0 100 200 400
----------------- Teor de P acumulado na parte aérea (mg.vaso™) ------------------
SFT 3,32 Aa 3,69 Aa 4,02 ABa 4,33 Ba
FNR 0,40 Ab 0,52 Ab 0,62 Ab 0,84 Ab
-------------------- Teor de P acumulado nas raizes (mg.vaso™) --------------------
SFT 1,11 Aa 1,26 Aa 1,93 Ba 2,36 Ba
FNR 0,61 Ab 0,88 Ab 1,12 Bb 1,98 Cb

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maitusculas nas linhas comparam as doses de substincia himica para cada
fonte de P e as letras mindsculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P.
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Pode-se dizer que as respostas deste trabalho é reflexo dos resultados obtidos
no experimento do capitulo anterior, que mostra o aumento da disponibilidade de P a
medida que se aumenta a dose de substancia humica (SH) no solo altamente argiloso
(Latossolo Vermelho — LV). De acordo com Andrade (2005) a ocupacdo dos sitios de
adsorcdo de P no solo por acidos humicos e fulvicos, promove a maior concentragdo de
fosfato em solugéo, aumentando sua disponibilidade para as plantas. Consequentemente,
essa maior disponibilidade de P no solo favoreceu o aumento da absorcdo deste nutriente
pelas plantas, resultando em uma maior concentracdo de P e producdo de massa seca das
plantas de milho.

No LV a producgdo de MSPA e MSR foi estatisticamente superior para a fonte
de P de elevada solubilidade em agua quando comparado ao FNR (Tabela 6). O mesmo foi
observado para a quantidade de P acumulado (Tabela 7). Silva et al. (1999), utilizando
SHs, extraidas a partir de carv@es, na cultura do milho, obtiveram aumento nas produces
de matéria seca de colmos em 161,55%, de folhas em 96,73% e de raizes em 162,86%,
assim como, aumento no comprimento do sistema radicular e maior superficie ocupada
pelas raizes. No NQ observa-se mudangas na resposta aos tratamentos quando comparado
com o solo altamente argiloso. As tabelas 8 e 9 mostram que as varidveis avaliadas
(MSPA, MSR e P acumulado) respondem ao aumento das doses de substancia himica até
a utilizacéo de 100 kg.ha™.

Tabela 8. Efeito de fontes de P e doses de substancia himica na producdo de massa seca
de plantas de milho cultivadas em Neossolo Quartzarénico.
Massa seca (g.vaso™)

Fonte P Doses de substancia humica (kg.ha™)
0 100 200 400
------------------------ Massa seca da parte aérea (g.vaso™) ----------=-m--nn-mzmmnnm-
SFT 24,82 Aa 27,90 Ba 27,97 Ba 27,33 Ba
FNR 4,14 Ab 6,11 Bb 6,04 Bb 4,98 ABb
------------------------------ Massa seca da raiz (g.vaso ™) -------------nn=zmmmmnnzev
SFT 15,82 Aa 18,97 Ba 18,76 Ba 18,12 Ba
FNR 7,46 Ab 13,17 Bb 12,20 Bb 8,06 Ab

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maiusculas nas linhas comparam as doses de substancia humica para cada
fonte de P e as letras mindsculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P.
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Tabela 9. Efeito de fontes de P e doses de substancia humica no teor de P acumulado nas
plantas de milho cultivadas em Neossolo Quartzarénico.
Teor de P acumulado (mg.vaso™)

Fonte P Doses de substancia humica (kg.ha™)
0 100 200 400
------------------ Teor de P acumulado na parte aérea (Mg.vaso™) -----------------
SFT 7,25 Aa 8,83 Ba 8,91 Ba 8,81 Ba
FNR 1,44 Ab 2,14 Bb 1,61 Ab 1,59 Ab
------------------- Teor de P acumulado nas raizes (mg.vaso™) ---------------------
SFT 1,33 Aa 2,06 Ba 1,87 ABa 1,79 Aba
FNR 1,11 Aa 3,05Chb 2,12 Ba 1,26 Ab

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Letras maitsculas nas linhas comparam as doses de substancia hiimica para cada
fonte de P e as letras minusculas em negrito nas colunas comparam as fontes de P.

Analisando o valor da MSPA e MSR para a fonte de alta solubilidade (Tabela
8), nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos que receberam SH,
porém todos estes tratamentos foram superiores ao tratamento sem adi¢cdo de SH. Para a
fonte de baixa solubilidade a maior dose de substancia himica (400 kg.ha™) néo diferiu
estatisticamente da testemunha.

O tratamento 2 também se mostrou o mais eficiente em relacdo ao acimulo de
P na parte aérea e raizes das plantas de milho, tanto para o SFT quanto para 0 FNR. Esses
resultados sugerem que a dose do produto comercial a base de SH de maior eficiéncia para
esse tipo de solo é a de 100 kg.ha™.

A quantidade e mineralogia das argilas que confere maior capacidade de
adsorcédo de P do solo, afetam a eficiéncia dos acidos himicos em competir com o P pelos
sitios de adsorcdo (Violante et al., 1996). Neste trabalho foi possivel observar duas
realidades, o comportamento da SH em um solo com alto teor de argila, onde a maior
resposta de disponibilidade de P, P acumulado na planta e producdo de materia seca foi
obtida com a maior dose do produto (400 kg.ha), ou seja, a maior dose do produto se
mostrou mais eficiente em ocupar o grande nimero de sitios de adsor¢do de P presente
neste solo (LV). Diferentemente, no NQ a alta disponibilidade de SH em um solo com
baixo teor de argila, ou seja, um solo com uma menor quantidade de sitios de adsorcédo de
P, levou a formacdo de pontes metélicas entre 0 P e 0 composto organico, podendo

explicar a reducdo das varidveis avaliadas com a utilizacdo das duas maiores doses (200 e
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400 kg.ha™).A Eficiéncia agronémica relativa (EAR) das fontes de P em funco das doses
de substancia hdimica encontra-se na Tabela 10. A adi¢do de SH aumentou a EAR das

fontes de P (SFT e FNR) para os dois solos avaliados.

Tabela 10. Eficiéncia agronémica relativa (EAR) das fontes de P dentro de cada dose de
substancia humica e solo, com base na producdo de massa seca da parte aérea,
massa seca das raizes e quantidade de P acumulados nas plantas de milho.

Eficiéncia Agronémica Relativa (EAR)

LV? NQ?
Doses de SH Fontes de P Fontes de P
SFT® FNR* SFT® FNR*

--------------------- Massa seca da parte aérea (g.vaso™) ----------------------

0 100 13 100 12

100 113 13 113 19

200 115 17 113 19

400 120 25 111 15
------ Massa seca das raizes (g.vaso™) --------------mmnnn-see-

0 100 50 100 43

100 112 67 122 82

200 129 73 120 75

400 137 124 116 47
-------------------- P acumulado na parte aérea (Mg.vaso™) ------------------

0 100 8 100 17

100 112 11 123 27

200 122 14 124 19

400 132 21 122 19
e P acumulado nas raizes (Mg.vaso™) ----------------=----

0 100 53 100 82

100 115 79 155 230

200 180 102 141 159

400 205 225 134 95

'LV: Latossolo Vermelho; NQ: Neossolo Quartzarénico e *SFT: Superfosfato triplo; ‘FNR:
Fosfato natural reativo.
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Para o solo altamente argiloso (LV) a EAR das fontes de P aumentam a medida
que se eleva a dose de SH aplicada no solo. Esse resultado mostra que a capacidade de
adsorcédo de P deste solo é alta e que é necessaria a maior dose de SH para se ligar a estes
sitios de adsorcdo, resultando aumento dos valores das variaveis avaliadas. Ja para o solo
arenoso (NQ) observa-se 0 aumento da EAR das fontes de P com a adigdo de 100 kg.ha™
da SH e a sua reducdo a parti da adicdo das doses mais elevadas. Provavelmente a
formacéo de pontes metalicas entre a SH e o P seja responsavel pela reducéo das variaveis
avaliadas.

Comparando as fontes de P é possivel verificar que de modo geral, a EAR €
maior com a utilizacdo do SFT. Esse efeito pode ser explicado devido a alta solubilidade

desta fonte em relacdo ao FNR.

4.4 CONCLUSAO

A aplicacdo de substancia humica aumenta a producdo de massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR) e P acumulado nas plantas de milho nos dois
tipos de solos.

Os maiores valores dos parametros avaliados (MSPA, MSR e P acumulado) no
Latossolo Vermelho foram obtidos com a utilizacdo da dose de 400 kg.ha™ do produto
comercial a base de substancia humica. No Neossolo Quartzarénico os resultados
superiores das variaveis avaliadas (MSPA, MSR e P acumulado) foram obtidos utilizando
a dose de 100 kg.ha™.

A Eficiéncia Agronémica Relativa das fontes de P é maior apds a adicdo de

substancia humica nos solos.
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