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Adubacdo corretiva de fosforo em solos tropicais: efeito na dindmica das fracbes
inorganicas de fosforo e na reducéo do estresse oxidativo da cana soca

RESUMO

As fontes de fésforo (P) de menor solubilidade, seja organica ou mineral, quando
aplicadas em solos com baixa capacidade de adsorcao de P pode promover aumento no teor de
P residual no solo por periodo mais longo do que as de alta solubilidade. Sendo de grande
importancia em areas cultivadas com culturas de ciclo longo. Nessa pesquisa avaliou-se a
dindmica do fosforo e a produtividade de socas de cana-de-agucar apos a adubacéo fosfatada
corretiva com fontes de solubilidade variada em solos de regi&o de clima tropical no Brasil. Os
experimentos foram conduzidos em trés solos (PAd, CYbe e LVAd) cultivados com cana-de-
acucar em regido de clima tropical em Pernambuco e Paraiba. Os tratamentos consistiram no
controle, sem a realizacdo da adubacéo corretiva, e da incorporagéo das doses de 50, 100, 200
e 300 kg ha de P,Os utilizando trés fontes de fosforo, Superfosfato Triplo (ST), Fosfato Natural
Reativo Gafsa (FNR) e Torta de Filtro (TF). Foi avaliado a dindmica do P no solo (fragdes de
P nas doses de 300 kg ha aos 3, 12, 24 e 36 meses nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30 m de profundidade), determinando-se as fra¢Ges do P inorgénico P-H,O, P-Al, P-Fe e P-
Ca. Na primeira, segunda e terceira soca de cana-de-agucar. Em todas as parcelas experimentais
determinou-se o P disponivel no solo, acimulo de P na biomassa foliar, atividade das enzimas
do complexo antioxidativo, producdo de biomassa, produtividade de colmo e porcentagem de
sacarose no caldo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) a 5% de
significancia e comparado por teste de média (qualitativo) e analise de regressdo (quantitativo).
Na avaliagdo da dinamica do P no solo adubagéo proporcionou aumento em todas as fragoes
(P-H20, P-Al, P-Fe e P-Ca) até os 36 meses ap0s adubagdo corretiva nos trés solos estudados.
O aumento na fragdo P-H>O ocorreu até 0s 0,20 m. A fonte ST foi superior as demais até os 12
meses, nos demais periodos foi a TF e 0 FRN. A adubacéo corretiva aumentou o teor de P
disponivel nas trés socarias de cana na camada 0,20 m de profundidade em todos os solos. O
teor de P nas folhas foi superior a 2 g kg™ e a adubagdo com TF promoveu aumento no teor de
P foliar na primeira soca no solo PAd e na segunda no CYbe. Adubacéo corretiva reduziu o
estresse oxidativo na primeira e segunda soca da cana-de-acUcar. A produtividade de colmos
(TCH) e massa seca da parte aérea (MSPA) da cana-de-aglcar aumentaram em todos o0s solos
com incremento das doses de P, a maior produtividade ocorreu na primeira e segunda soca. A
adubacéo corretiva aumentou o teor de sacarose contida no caldo na segunda soca no solo CYbe
e na terceira no PAd. A adubacéo corretiva com fonte de menor solubilidade disponibiliza P
residual por longo periodo. O maior teor de P no solo promove 0 menor estresse oxidativo nas
plantas e aumenta a produtividade de biomassa.

Palavras-chave: Adsorcdo de fosforo. Fracionamento. Adubacdo. Enzimas antioxidantes.
Sacharum spp.






Corrective fertilization of phosphorus in tropical soils: effect on the dynamics of inorganic
phosphorus fractions and reduction of oxidative stress of sugarcane

ABSTRACT

The sources of phosphorus (P) of lower solubility, whether organic or mineral, when
applied in soils with low adsorption capacity of P can promote increase in the residual P content
in the soil for a longer period than those of high solubility. It is of great importance in areas
cultivated with long cycle crops. This research evaluated the dynamics of phosphorus and the
productivity of sugar cane sacks after corrective phosphate fertilization with sources of varied
solubility in soils of tropical climate region in Brazil. The experiments were conducted in three
soils (PAd, CYbe and LVAd) cultivated with sugarcane in a tropical climate region in
Pernambuco and Paraiba. The treatments consisted in the control, without the implementation
of corrective fertilization, and the incorporation of the doses of 50, 100, 200 and 300 kg ha™* of
P2Os using three sources of phosphorus, Triple Superphosphate (ST), Natural Reactive Gafsa
Phosphate (FNR) and Filter Cake (TF). The soil P dynamics (P fractions at the rates of 300 kg
ha at 3, 12, 24 and 36 months in the layers of 0.0-0.10, 0.10-0.20, 0, 20-0.30 m depth),
determining the inorganic P-H>O, P-Al, P-Fe and P-Ca fractions. In the first, second and third
sugar cane soca. In all experimental plots, soil P was determined, P accumulation in leaf
biomass, enzyme activity of the antioxidative complex, biomass production, yield of stem and
percentage of sucrose in the broth. The data were submitted to analysis of variance (ANAVA)
at 5% of significance and compared by means of a qualitative test and regression analysis
(quantitative). In the evaluation of soil P dynamics, fertilization provided an increase in all
fractions (P-H20, P-Al, P-Fe and P-Ca) up to 36 months after corrective fertilization in the three
studied soils. The increase in the P-H2O fraction occurred up to 0.20 m. The ST source was
superior to the others until the 12 months, in the other periods it was the TF and the FRN.
Corrective fertilization increased the available P content in the three sugar cane fields at the
0.20 m depth layer in all soils. The P content in the leaves was higher than 2 g kg and the
fertilization with TF promoted an increase in leaf P content in the first stalk in the soil PAd and
in the second in the CYbe. Corrective fertilization reduced oxidative stress in the first and
second sugarcane soca. The yield of stalks (TCH) and shoot dry mass (MSPA) of sugarcane
increased in all soils with increasing doses of P, the highest productivity occurred in the first
and second stunts. Corrective fertilization increased the sucrose content contained in the broth
in the second stump in the CYbe soil and in the third in the PAd. Corrective fertilization with
source of lower solubility provides residual P for long period. The higher P content in the soil
promotes the lower oxidative stress in the plants and increases the productivity of biomass.

Keywords: Phosphorus adsorption. Fractionation. Fertilizing. Antioxidant enzymes.
Sacharum spp
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1. INTRODUCAO GERAL

O fésforo (P) é um dos macronutrientes mais importantes para as plantas por ser fonte
de energia atuando nos &cidos nucleicos, nucleotideos, fosfolipidios, fosfatos de agucar e na
respiracdo, como ativador enzimatico.

A producdo de cana-de-acgUcar € severamente afetada pelo teor de P-disponivel no solo.
O P contribui para a formacéo do sistema radicular mais vigoroso e contribui para a melhoria
do perfilhamento, o que resulta na maior produtividade de biomassa das plantas. Além das
melhorias na produtividade, o P contribui também para melhor qualidade industrial do caldo,
aumentando a porcentagem aparente de sacarose contida no caldo (pol%) e a pureza.

Nas regides que predomina cultivo de cana-de-aglcar o clima € o tropical, pois esta é
uma cultura que produz bem em altas temperaturas (33°C) e precipitacdo pluvial superior a
1200 mm ao ano. Em regides com essas caracteristicas (alta temperaturas e elevada precipitacdo
pluvial) os solos tendem a apresentar grau avancado de intemperismo com predominio de
minerais do tipo 1:1 e oxidos de ferro e aluminio. Nesses solos predomina cargas positivas, 0
que contribui para o baixo teor de P disponivel para absorcédo pelas plantas, devido a forte
ligagdo covalente dos ions fosfatados com os coloides do solo. Adsor¢éo de P é maior nos solos
ricos em 6xidos, pois 0 ponto de carga zero (PCZ) desses pode chegar a 9,0 e a grande superficie
especifica dos 0xidos contribui para a maior adsorcéo do P.

Nos solos que os 0xidos ndo sdo predominantes, a limitagcdo do P ¢ atribuida a formacéo
de precipitados dos ions fosfatados com aluminio (Al), ferro (Fe) e calcio (Ca) na solucéo do
solo. Em solos &cidos essa precipitacdo predomina com Al e Fe e nos solos ndo acidos ocorre
com o Ca. Quanto maior o teor de P na solugcdo do solo mais favoravel € a ocorréncia da
formacdo de precipitados, nos sistemas agricolas que adubacdo é realizada com fontes
aciduladas de alta solubilidade, o teor de precipitados de P com outros elementos ¢ alto.

A estabilidade dos compostos de P precipitado é baixa, principalmente para o P-Al e P-
Fe. A solubilidade desses ocorre em escala de pH variando entre 4 e 6, e como nos solos
agricultaveis acidez é corrigida a proximo de 6, o P precipitado no decorrer do tempo torna-se
labil, o qual pode ser absorvido pelas plantas, formar novos precipitados ou ser adsorvido aos
coloides.

No entanto, independe da capacidade de adsorcao e fixacdo de P, nos solos cultivados
com cana-de-agucar € tradicional aplicar o adubo fosfatado uma Unica vez no fundo do sulco

de plantio em doses superiores a exigéncia da cultura. Essa forma de aplicacdo néo estimula a
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ramificacdo e o crescimento do sistema radicular além da linha de plantio, o que limita o teor
de &gua e nutrientes absorvidos pelas plantas e compromete a produtividade da cana-de-agucar
e a qualidade industrial do caldo.

Adubacéo corretiva em area total na superficie do solo cultivado com cana-de-agucar
pode proporcionar distribuicdo do P na camada superficial do solo até 0,30 m de profundidade
e proporcionar maior absorcdo desse nutriente, estimulando o desenvolvimento do sistema
radicular e favorecendo a produtividade das plantas. Adubacdo corretiva com fontes de baixa
solubilidade, em solos com baixa capacidade de adsorcao de P, pode disponibilizar maior teor
de P residual no decorre do tempo e beneficiar a produtividade das socas de cana-de-agucar.

A fonte de baixa solubilidade mais utilizada na agricultura é o fosfato natural reativo
(FRN), oriundo de rochas apéticas, sendo que a quantidade dessas rochas é limitada na natureza
e encontrar fontes alternativas renovaveis capazes de reduzir o uso do P inorganico é importante
para a sustentabilidade da adubacéo fosfatada.

As fontes organicas sao promissoras na substituicdo do P inorganico, por aumentar o
teor de P no solo, melhorar as propriedades fisicas, quimicas e a qualidade da biota do solo.
Entre as diversas fontes com potencial de uso agricola, no setor canavieiro a torta de filtro, que
é um resido industrial do processamento dos colmos da cana-de-agUcar, apresenta potencial de
uso agricola para adubac&o corretiva, por ser rica em P, produzida em grande volume e com

baixo custo de producéo.

1.1 Hipoteses

A correcdo de solos com fontes fosfatadas de solubilidade variada promovem variacoes
nas fracdes do P-inorganico e no P-disponivel no solo.

O maior teor de P disponivel no solo pode reduzir o estresse oxidativo e aumentar a

produtividade das plantas de cana-de-agucar.

1.2 Objetivo geral
Avaliar a dindmica do P inorgénico, a disponibilidade de P no decorrer do tempo e a
produtividade da cana-de-acucar em solos de clima tropical ap6s adubacéo fosfatada corretiva

com fontes de P de solubilidade diversa.
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1.3 Objetivos especificos

Determinar as fracdesdo P-inorganico em solos de clima tropical ap6s adubacdo
fosfatada corretiva com fontes de solubilidade variada.

Determinar o teor de P disponivel no solo para as socarias de cana-de-agucar apds a
adubacéo corretiva com diferentes fontes e doses de P.

Determinar o teor de P nas folhas diagnostica em socarias de cana-de-agucar apds a
adubacdo corretiva com diferentes fontes e doses de P.

Avaliar o efeito da maior disponibilidade de P no decorrer do tempo sobre o estresse
oxidativo em socarias de cana-de-acucar.

Avaliar o efeito da maior disponibilidade de P no solo sobre produtividade de biomassa
e colmos em socas de cana-de-acgucar.

Avaliar o efeito do maior teor de P disponivel no solo sobre o percentual de sacarose no

caldo das socarias de cana-de-acUcar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar ¢ uma monocotiledénea pertencente a divisaio Magnoliophyta, classe
Liliopsida, familia Poaceae e ao género Saccharum. E originaria da regido leste da Indonésia e
Nova-Guiné (SANTOS et al., 2008). Foi introduzida no Brasil em meados de 1526 fazendo
parte do contexto histérico brasileiro, por ser a primeira atividade econémica documentada na
histéria brasileira (SIMOES NETO, 2008).

Tem importancia econémica a nivel mundial, principalmente no que se refere a
producdo de agucar e energia (HENRY, 2010). Contém altas concentragdes de sacarose
podendo chegar a 60% do peso seco do caule maduro. Outra caracteristica importante € a
lenhocelulosica, o que torna possivel a producéo de bioenergia produzida por cana-de-agucar.
Entre as fontes de energia, o etanol é um subproduto que substitui parte dos combustiveis
fosseis, o qual é produzido em larga escala.

O Brasil se destaca como maior exportador mundial de alcool e maior produtor de cana-
de-acucar. A producdo desta cultura é favorecida pelo clima tropical com temperaturas elevadas
variando entre 21 e 33° C (TALUKDAR; VERMA,; MALIK, 2017). Estima-se que para a safra
2017/18, a producéo seja de 647,6 milhdes de toneladas ocupando uma &rea de cultivo de 8,84
milhdes de hectares (CONAB, 2017). A regido Nordeste ocupa a terceira posi¢cdo no ranque da
producdo nacional com 43,43 milhGes de toneladas. O estado de Pernambuco e Paraiba estdo
estre os maiores produtores do Nordeste ocupando segunda e terceira posicédo, respectivamente,
no ranque de produgédo (CONAB, 2017).

No Brasil a produtividade ainda é baixa, em média 73,2 Mg.ha, inferior ao potencial
genético da cultura, a qual em condicdes edafoclimaticas favoraveis pode utrapassar as 150 Mg
hal. Na regido nordeste a média é de 47 Mg ha® (CONAB, 2017), em virtude de diversos
fatores como a baixa precipitacdo, ocorréncia de pragas, doencas, propriedades quimicas e
fisicas do solo desfavoraveis ao cultivo. Entre esses a fertilidade do solo é um dos fatores que
mais limita a produtividade da cana-de-acucar, pois esta é exigente em nitogénio, fosforo e
potassio, nessecitanto de 30 a 60 kg ha* de nitrogénio, no cultivo da cana-planta. E de 80 a 150
kg ha! para as soqueiras, dependendo do ambiente de producéo, da variedade e da idade do
canavial. A exigéncia por potéssio tanto para a cana-planta como para as soqueiras € de 80 a
150 Kg por hectare. Essa alta demanda por potéssio esté relacionada ao estimulo da vegetacéo
e ao perfilhamento, ao aumento do teor de carboidratos, Gleos, lipideos, como também

proteinas. O potassio contribui também para a promocéo do armazenamento de aclcar e amido
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e ajuda na fixagdo de nitrogénio (ROSSETTO; SANTIAGO, 2007). Ja o P é o macronutriente
exigido em menor quantidade, mas as doses utilizadas nos solos sdo altas, variando de 90 a 150
kg ha de P,Os, essas altas doses se deve a ocorréncia da fixagéo e precipitacdo do P nos solos
mais intemperizados.

Entre os nutrientes exigidos pela cana-de-agucar o P tem grande importancia, pois
quando em deficiéncia o perfilhamento, desenvolvimento das folhas, comprimento e didametro
dos entrenos sdo afetados de forma negativa comprometendo todo o sistema de producao
(ALVAREZ; AMARAL; ARRUDA, 1960; ALVAREZ; PACHECO, 1963).

Diante da importancia da fertilidade para a eficiéncia de producdo da cana-de-agucar
existe uma crescente necessidade de conhecimento sobre o manejo nutricional, principalmente
referente a adubacdo fosfatada. Pois os solos altamente intemperizados competem com as
plantas, uma vez que esses apresentam alta capacidade de adsorc¢éo e fixacdo de P (NOVAIS;
SMYTY, 2009).

2.2 Importancia do fésforo na nutricdo de plantas

O P é um macronutriente que atua nos acidos nucleicos, nucleotideos, fosfolipidos e
fosfatos de acicar (RENNENBERG; HERSCHBACH, 2013). Desempenha papel importante
na respiragdo por ser um ativador enzimatico agindo no metabolismo de carboidratos (VANCE;
UHDE-STONE; ALLAN, 2003).

A funcdo do P ndo pode ser realizada por nenhum outro nutriente. O P é representado
por cerca de 0,2% do peso seco das plantas. Apesar de estar presente no solo em grandes
quantidades, o P ndo se encontra prontamente disponivel para absorcdo, devido a baixa
solubilidade de fosfatos de ferro, aluminio e célcio, o que o torna um nutriente de dificil
absorcdo para as plantas. Além disso, a sua mobilidade também é baixa, o que dificulta a
absorcdo (SCHACHTMAN; REID R; AYLING, 1998). De acordo com Ha e Tran (2014), no
primeiro ano de adubagdo apenas 15% a 30% do fertilizante contendo P é absorvido pelas
plantas.

A baixa absorcao contribui para ocorréncia de deficiéncia de P para as plantas, as quais
em casos de deficiéncia manifestam varias respostas fisiologicas. Essas respostas geralmente
se desenvolvem aproximadamente uma semana ap0s a exposi¢do aos niveis criticos de P e
refletem a adaptacao de processos bioquimicos e metabolicos. Uma das repostas € a acumulacdo
de antocianinas, presentes nos tecidos das folhas para proteger cloroplastos e acidos nucleicos
da luz intensa ou ultravioleta (BUSTOS; CASTRILLO; LINHARES, 2010). Quando esse
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fendmeno ocorre as folhas apresentam coloracéo verde escuro ou purpurina (SUMMERHAY'S
etal., 2014).

Outras caracteristicas da deficiencia de P € o menor crescimento das raizes primarias e
0 aumento no desenvolvimento das raizes laterais e finas (BROWN; GEORGE; THOMPSON,
2012; BUSTOS et al.,, 2010). Essa inibicdo ocorre porque a atividade do meristema €
gradualmente afetada com a deficiéncia de P (JAIN; POLING; SMITH, 2009). Esse fenémeno
é atribuido a baixa manutencéo das células nas raizes deficiéntes de P, por ndo receberem do
reticulo endoplasmatico a resposta da ATPase de maneira adequada (WANG; MENG, 2010).
Por fim, conforme relatam Clarkson, Carvajal e Henzler (2000), a deficiéncia em P prejudica a
fucionalidade das raizes, por ocorrer uma diminuicdo nos genes que codificam as aquaporinas.
O comprometimento no desenvolvimento e a funcionalidade do sistema radicular das plantas
induz tanto a deficiéncia nutricional do P como para os demais elementos. A deficiencia de P
dificulta o desenvolvimento da &rea foliar prejudicando a taxa fotossintética das folhas
individuais, resultando em uma oferta insuficiente de fotosintetizagdo adequada e prejudicando
a producdo de biomassa (SATO et al., 2010; ZAMBROSI; MATTOS; SYVERTSEN, 2011).

2.3 Importancia do fésforo na qualidade agroindustrial da cana-de-agucar

A cana-de-aglcar apresenta potencial geneticamente favoravel a acumulacdo de
acucares, especialmente na forma de sacarose. Sob condicdes ideais de cultivo este potencial é
otimizado, resultado do pleno desenvolvimento das plantas. Ao final do ciclo vegetativo ocorre
a maturacdo, quando o acumulo de sacarose é maximizado nas plantas cultivadas (SANTOS et
al., 2011). O teor de sacarose € menor em ambientes que proporcionem estresse as plantas.

Cana-de-acucar de boa qualidade tem que apresentar alta produtividade de colmos e
atender as exigéncias minimas requeridas no setor agroindustrial na ocasido do processamento,
tais como teor de sacarose e a fibra industrial (MOURA et al., 2005). Entre os diversos fatores
que interferem na produtividade e qualidade do caldo da cana-de-agUcar a nutricdo de plantas
tem papel importante, principalmente na adubacdo fosfatada. Pois o P € um elemento que
proporciona beneficios tanto na produtividade, como na qualidade agroindustrial da cana-de-
actcar. Uma adubacdo fosfatada adequada contribui para maior porcentagem aparente de
sacarose contida no caldo da cana (pol%) e pureza de caldo (SIMOES NETO et al., 2009).
Santos et al. (2011) avaliando o efeito da adubagdo com diferentes fontes sobre a qualidade
industrial da cana-de-agUcar verificaram que o aumento das doses de fosfato no sulco de plantio
aumentaram o percentual do Brix %. Simdes Neto et al. (2012) avaliando as caracteristicas

agroindustriais da cana-de-acucar em funcdo da adubacéo fosfatada, em solos de Pernambuco
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concluiram que a adubac&o fosfatada nas condic¢des de cana-planta influenciou positivamente
a producdo agricola e industrial. Mas, os valores de acUcares totais redutores ndo foram
influenciados pelas doses de P, entretanto, foram mais elevados nos solos com maior poder
tampéo de fosfato.

A presenca de fésforo no caldo da cana-de-agUcar exerce papel fundamental no processo
de clarificacdo. Caldos contendo baixos teores deste elemento sdo de dificil floculacdo e, neste
caso a decantacdo das impurezas (bagacilho, argila, clorofila, entre outros) é reduzida. Caldo
turvo e de coloracdo intensa implica na producdo de acucar de pior qualidade e, portanto, de
menor valor comercial, chegando a inviabilizar o produto para exportacao, devido as exigéncias
de cor (BOVI; SERRA, 2001).

2.4 Dinamica do fésforo no solo

O P inorganico de uso agricola é formado por compostos derivados do acido
ortofosforico e pirofosfatos (GATIBONI; RHEINHEIMER; FLORES, 2007). As plantas ndo
absorvem o P diretamente da fase sélida, para isso tem que ocorrer o intemperismo e a
solubilidade. Sendo que as formas sélidas devem ser convertidas em liquido e quimicamente
convertidas em fosfato mono ou diprotonado (HPO4% ou H,PO*) para que as plantas consigam
absorver com eficiéncia (YOUNG; WESTFALL; COLLIVER, 1985).

O conteudo de P no solo varia de 35 a 5.300 mg kg™ de solo, com valores médio de 800
mg kg * (SPARKS, 2003). No entanto, a concentra¢io de P na solugio do solo é muito baixa e
para suprir a necessidade das plantas € necessario recorrer a adubacédo. Do P fornecido pela
adubacdo pequenas concentragcdes permanecem em solucao no solo, em média 0,01% do P total
(SINGH; SCHULZE, 2015).

A baixa disponibilidade de P no solo ocorre por causa da alta estabilidade dos ions
fosfatados com as fracGes minerais e organicas do solo (ARAI; SPARKS, 2007). Dificultando
a disponibilidade de P para as plantas, pois 0 P é adsorvido a superficie dos coloides e
posteriormente fixado, tornando-se ndo labil. A adsor¢do predomina em solos com altos teores
de argilas, principalmente as ricas em oxido de ferro e aluminio (NZIGUHEBA; MERCKX,
2002; SANCHEZ, 2002; BRADY; WEI, 2008). Adsorcdo de P é maior nos Oxidos de ferro,
principalmente nas goethititas em funcdo da maior superficie especifica (WANG et al., 2013;
BORTOLUZZI et al., 2015).

A fixagdo de P é altamente influenciada pelo o valor do pH e o teor de matéria organica
(CHATTERJEE et al., 2014). Com o aumento do pH as cargas superficiais das particulas do

solo tornam-se cada vez mais negativas e a repulsdo entre o fosfato e a superficie adsorvente
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aumenta (POSNER; BOWDEN, 1980). A maior adsor¢do de P nos 6xidos ocorre com o pH
igual ou inferior 4, pois nessa faixa de pH predomina o maior saldo de carga positiva dos 6xidos
e pode ser reduzida com o aumento do teor de acidos organicos, tais como os acidos humicos,
fulvélico e &cido citrico, estes podem inibir a adsorcao de P através da competicdo, dos efeitos
eletrostaticos e do impedimento da adsorcdo de P (BORGGAARD et al., 2005; WENG et al.,
2008).

Nos solos com avancado grau de intemperismo, mas que predomina a caulinita na
mineralogia da fracdo argila a adsorcdo de P é insignificativa comparado aos 0xidos
(JOHNSON; LOEPPERT, 2006; ULEN; SNALL, 2007; CUI; WENG, 2013; PEREZ et al.,
2014). Pois nas caulinitas o numero de sitios ativos sdo baixos, grupo funcionais OH, o que
dificulta a adsorcdo de P (CELI; LUCA; BARBERIS, 2003). E a menor PCZ e superficie
especifica dificultam a adsorcéo do P.

O fator que mais limita o teor de P em solos cauliniticos é a precipitacdo de compostos
soltveis do ion fosfatado com Al, Fe e Ca livre na solucdo do solo. A precipitacdo do P é
altamente dependente do pH do solo (SINGH; SCHULZE, 2015). Em ambientes com pH baixo
ocorre com o Al e Fe. Quando alto, as cargas superficiais das particulas de solo tornam-se mais
negativas, aumentando a repulséo entre o ion fosfatado e a superficie adsorvente dos coloides,
0 que promovera reducdo da fixacdo de P e aumento da precipitagdo com o Ca disponivel em
solugdo (NOVAIS; SMYTH, 1999). A precipitacdo de P nos solos torna-se particularmente
importante durante a dissolucdo de fertilizantes granulares, pois durante a solubilidade dos
granulos ocorre as maiores reagdes (SAMPLE et al., 1980). Quanto mais soltvel e concentrada
em P for a fonte, maior serd o teor de P temporariamente disponivel em solucdo do solo,
ocasionando desequilibrio quimico, aumentando a adsorcdo e precipitacdo. Por outro lado,
aumentando a difuséo facilitando absorcédo de P pelas raizes das plantas (NOVAIS; SMYTH,
2007).

Na agricultura brasileira para evitar a adsor¢do e precipitagdo do P no solo sdo
difundidas as técnicas de aplicacdo localizada e parceladas, reduzindo o contado ion fosfatado
com as particulas de solo (NOVAIS; SMITY, 2007). No entanto em solos com baixa capacidade
de adsorcdo como os cauliticos, o P aplicado em area total aumenta a eficiéncia de absorcédo

deste elemento pelas as raizes, uma vez que esse apresenta baixa mobilidade no solo.

2.5 Fontes de Fosforo
Para suprir a necessidade nutricional das culturas de importancia agricola é necessario

aplicar grandes quantidades de adubos fosfatado nos solos cultivados. Essa necessidade de
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adubacéo com altas doses ocorre porque estes solos sdo naturalmente de baixa fertilidade e com
alta capacidade de adsorcdo do ion fosfatado aos Oxidos de ferro e aluminio, principais
representantes da fracao argila em solos altamente intemperizados (CESSA et al., 2009).

Além de elevar os custos de producao, o uso de fosfato inorganico esta levantando uma
crescente conscientizacdo sobre a limitacdo das reservas das rochas fosfatadas. Portanto,
aumentar a eficiéncia do uso na adubacdo fosfata é de vital importancia no setor agricola para
manter ou maximizar a produtividade atual (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). A
eficiéncia pode ser obtida com o uso coerente das fontes de P mais apropriadas para cada tipo
de solo. O P € entre os macronutrientes o que tem maior opcao de fontes no mercado, as quais
podem variar quanto a reatividade (SANTOS et al., 2008). Podendo serem classificadas em
sollveis, pouco soliveis e insollveis, a eficiéncia do P € a mesma independente da fonte, apds
a mineralizacdo o atomo de P é o mesmo e vai ter a mesma funcdo no metabolismo vegetal.

No entanto, a solubilidade da fonte de P utilizada pode influenciar sobre a dindmica do
P no solo. De acordo com Bryan e Hopkins (2015) a adicdo de fertilizantes fosfatado de alta
solubilidade resulta no aumento da concentracdo de P em solugdo a niveis que excedem o
equilibrio quimico constante, condi¢des essas favoraveis a precipitacdo do fosfato com outros
elementos presentes na solucdo do solo como o calcio, aluminio, ferro entre outros. Enquanto
que uma fonte de menor solubilidade pode minimizar a formacéo destes compostos de fosfato
precipitados, devido ao baixo teor de P em solugéo.

Entre as fontes solUveis as mais exploradas na agricultura é o superfosfato simples com
18% de P20s, 11% de enxofre e 19% de célcio; superfosfato triplo com 43% de P20s e 13% de
calcio; fosfato monoamdnico com 48% de P20s e 9% de nitrogénio (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Como fonte de menor solubilidade existem os fosfatos naturais reativos, 0s quais séo
concentrados em apaticos, obtidos a partir de minerais fosfaticos com rea¢6es maiores em solos
acidos (KAMINSKI; PERUZZO, 1997). Esta fonte de P apresenta menor disponibilidade
imediata de nutrientes para as plantas, uma vez que dissolvem lentamente na solucéo do solo
(HOROWITZ; MEURER, 2004). A baixa solubilidade é uma caracteristica importante em
solos com alta capacidade de adsorcdo e precipitacdo de P, pois com o uso dessas fontes a
adsorcdo e precipitacdo pode ser menor. No entanto € necessario verificar se a baixa
solubilidade esta suprindo a exigéncia nutricional das plantas. Os fosfatos naturais reativos de
origem de rochas igneas e metamorficas apresentam solubilidade baixa, enquanto que os de
rochas sedimentares apresentam maiores solubilidades. Entre as fontes de fosfato natural
reativos, o Gafa ou Carolina do Norte apresentam solubilidades capazes de suprir as
necessidades de P exigidas pelas plantas de ciclo curto (NOVAIS; SMITH, 1999).
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Existem também as fontes orgénicas de P, estas liberam o P gradativamente com
solubilidade baixa a intermediaria e sdo renovaveis. Com destaque para a torta de filtro em
regides canavieiras, pois essa € um subproduto do processamento da cana-de-agucar, composta
da mistura de bagaco moido e lodo da decantacdo do tratamento do caldo (SANTOS et al.,
2010).

A torta apresenta potencial para suprir a demanda nutricional das plantas, pois em sua
composicao encontra-se 0s macro e micronutrientes (NUNES JUNIOR, 2008). A concentracéo
de P na torta é de 1,2 a 1,8% com 50% desse do fésforo prontamente disponivel, os demais
serdo mineralizados lentamente (ROSSETTO; SANTIAGO, 2007). Outra vantagem da torta é

ser uma fonte de matéria organica e contribuir para melhorar as propriedades fisicas do solo.

2.6 Estresses em plantas e espécies reativas de oxigénio

O estresse pode ser considerado desfavoravel quando a demanda de energia pelas
plantas para sua sobrevivéncia é maior que a producdo. Nesse caso, inicialmente pode ocorrer
uma desestabilizacdo inicial de suas funcdes, seguida ou ndo por uma estabilizacdo e inducao
dos processos fisioldgicos de adaptacdo (LARCHER, 2000). As plantas podem sofrer estresse
por diversas causas, tais como infestacdo por pragas, doencas, deficit hidrico, deficiéncias
nutricionais, salinidade, mudancas de temperatura, dentre outros.

Os estresses ambientais podem resultar em um estresse oxidativo, que caracteriza-se
pela formacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS, do inglés reactive oxygen species),
espécies que podem ser formadas durante o processo metabdlico em organelas como as
mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (KARUPPANAPANDIAN; MOON;
MANOHARAN, 2011).

A ocorréncia do acumulo de espécies reativas e citotoxicas de oxigénio, como 0S
radicais superoxido (O2), peroxido de hidrogénio (H202) e os radicais hidroxila (OH) e
oxigénio “singleto” (0?) sdo as principais espécies produzidas (MITTLER, 2002). O excesso
das ROS podem afetar severamente a funcionalidade e integridade das células, em funcéo dos
danos oxidativos em proteinas, lipideos e acidos nucleicos, caracterizando o estresse oxidativo
secundario (GILL; TUTEJA, 2010).

Para reduzir o estresse, as plantas desenvolveram mecanismos de defesa enzimaticos e
ndo enzimaticos capazes de neutralizar a citotoxidade das ROS. O sistema celular de defesa
antioxidante comeca com uma cascata enzimatica, mas envolve também componentes nédo
enzimaticos, dentre os quais destacam-se o ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), o B-caroteno

e o a-tocoferol. Tais antioxidantes podem evitar a formacao de radicais livres, sequestra-los ou
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promover sua degradagdo, prevenindo a ocorréncia de danos as células das plantas
(SERKEDJIEVA, 2011). A regulacdo da expressdo de genes codificantes de enzimas
antioxidantes, cujas atividades evitam ou reduzem os danos potenciais causados pelas ROS faz
parte da resposta a esse estresse (CYRNE; FERNANDES; MARINHO, 2003).

As enzimas do sistema antioxidante sdo bastante sensiveis as condicGes de estresse
abidtico, servindo de indicador do estresse. Destacam-se entre essas enzimas a superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) (NOCTOR; FOYER, 1998).

As primeiras enzimas a agirem no sistema antioxidante celular sdo as SOD, que
defendem contra as ROS e catalisam a dismutacdo de dois radicais Oze-, gerando H20- e O..
Essas enzimas participam da modulagdo do nivel de H20> em cloroplastos, mitocondrias,
citosol e peroxissomos (BHATTACHARIJEE, 2010). A dismutagdo do O2e- o0casiona a
formagéo de outra ROS, o H.0O,. Essas enzimas séo divididas em trés grupos a CuSOD e
ZnSOD (contendo cobre e zinco, respectivamente), séo localizadas no citosol e cloroplastos; a
FeSOD (contendo ferro), esta presente nos cloroplastos e a MnSOD (contendo manganés) é
encontrada nas mitocéndrias e peroxissomos (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002).

Ja a CAT é uma das principais enzimas na eliminacdo do H>O, gerado durante a
fotorrespiragéo e a -oxidacao dos acidos graxos. Atua nos peroxissomos e glioxissomos e pode
ser encontrada também em mitocéndrias (BARBOSA et al., 2014). Essa enzima convertendo o
H>O2 em agua e oxigénio molecular, os quais sdo liberados durante a -oxidacdo de &cidos
graxos (HOLTMAN et al. 1994) ou durante o processo de fotorrespiracdo (IGAMBERDIEV;
LEA, 2002).

A APX é uma heme-proteina, da classe | da superfamilia das peroxidases, com distintas
formas isoenzimaticas, diversamente reguladas. Suas isoformas podem ser encontradas no
citosol, mitocdndrias, peroxissomos, cloroplastos, estroma e ligadas as membranas dos
tilacoides e parede celular (DABROWSKA et al., 2007). APX ¢ considerada a enzima mais
importante na eliminagdo do H20O> de certos compartimentos celulares, como os cloroplastos,
onde n&o existem catalases para atuar nessa funcdo (MITTLER, 2002). Essa enzima oxida duas
moléculas de ascorbato na redugdo do H20.. O ascorbato oxidado é regenerado pelo ciclo
metabdlico do ascorbato-glutationa, mediante a acdo de outras enzimas (NOCTOR; FOYER,
1998).
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CAPITULO 01

3 DINAMICA DAS FRACOES INORGANICAS DE FOSFORO EM SOLOS DE
CLIMA TROPICAL APOS ADUBACAO FOSFATADA CORRETIVA COM FONTES
DE DIFERENTES SOLUBILIDADES
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Dinadmica das fracdes inorganicas de fésforo em solos de clima tropical apds adubagédo
fosfatada corretiva com fontes de diferentes solubilidades

Resumo

As fontes de fésforo (P) de menor solubilidade, seja organica ou mineral, quando
aplicadas em solos com baixa capacidade de adsor¢cdo de P promovem aumento no teor de P
residual do solo por longo periodo. Sendo de grande importancia em areas cultivadas com
cultura de ciclo longo. Nessa pesquisa avaliou-se a dindmica do P em diferentes solos em regido
de clima tropical apds a adubacdo fosfatada corretiva com fontes de solubilidade diversa. Os
experimentos foram conduzidos em trés solos (PAd, CYbe e LVAd) cultivados com cana-de-
acucar em regido de clima tropical em Pernambuco e Paraiba. Os tratamentos foram
constituidos do controle sem a utilizagdo de P e adubagio com 300 kg ha de P,Osem érea total
utilizando trés fontes com diferentes solubilidade em agua, o Superfosfato Triplo (ST), Fosfato
Natural Reativo (FRN) e Torta de Filtro (TF). As amostras de solo para avaliacdo foram
coletadas aos 3, 12, 24 e 36 meses apds adubacdo. Na area (til de cada parcela experimental
foram coletadas amostras nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m de profundidade.
Ap0s o preparo das amostras determinou-se o fracionamento do P inorganico. Os dados foram
submetidos analise de variancia (ANAVA), ao nivel de 5 % de significancia pelo teste F,
quando significativos comparado por teste de Tukey (p < 0,05). Os dados também foram
submetidos ao contraste ortogonal, comparando o controle com os tratamentos que receberam
adubacdo. Adubacéo corretiva aumento o teor de todas as fragOes de P avaliadas (P-H-0O, P-Al,
P-Fe e P-Ca) até os 36 meses apds adubacdo em todos os trés solos. Adubagdo promoveu
aumento da fracéo P-H>O até a camada de 0,0 a 0,20 m e os maiores teores nessa fragdo foram
promovidos pela fonte ST até os 12 meses ap0os adubacao, as fontes TF e FRN aos 12, 24 e 36
nédo apresentaram variacdo para essa fracdo. O P da fonte ST foi 0 que mais formou precipitado
com Al e Fe, enquanto que o FRN com Ca. Adubacéo fosfatada corretiva em solos com baixa
capacidade de adsorcdo de P promove maior teor da fragdo P-H>O no decorrer do tempo.

Palavra-chave: Torta de filtro. Adsor¢do de fésforo. Fracionamento. Adubacéo.
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Dynamics of inorganic phosphorus fractions in tropical climate soils after corrective
phosphate fertilization with sources of different solubilities

Abstract

The sources of phosphorus (P) of lower solubility, either organic or mineral, when
applied in soils with low adsorption capacity of P promote an increase in the residual P content
of the soil for a long period. It is of great importance in areas cultivated with long cycle culture.
This research evaluated the dynamics of P in different soils in a tropical climate region after
corrective phosphate fertilization with diverse sources of solubility. The experiments were
conducted in three soils (PAd, CYbe and LVVAd) cultivated with sugarcane in a tropical climate
region in Pernambuco and Paraiba. The treatments were constituted of the control without the
use of P and fertilization with 300 kg ha™* of P,Os in total area using three sources with different
solubility in water, Triple Superphosphate (ST), Natural Reactive Phosphate (FRN) and Filter
Cake (TF). Soil samples for evaluation were collected at 3, 12, 24 and 36 months after
fertilization. In the area of each experimental plot, samples were collected in the layers of 0.0-
0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 m. After preparation of the samples, the fractionation of the inorganic
P was determined. The data were submitted to analysis of variance (ANAVA), at the 5% level
of significance by the F test, when significant compared by Tukey's test (p < 0.05). The data
were also submitted to orthogonal contrast, comparing the control with the treatments that
received fertilization. Corrective fertilization increased the content of all the evaluated P
fractions (P-H20, P-Al, P-Fe and P-Ca) up to 36 months after fertilization in all three soils.
Fertilization promoted an increase of the P-H>O fraction up to the layer of 0.0 to 0.20 m and
the highest contents in that fraction were promoted by the ST source until 12 months after
fertilization, the sources TF and FRN at 12, 24 and 36 did not present for this fraction. The P
source of the ST source was the one that formed the most precipitate with Al and Fe, whereas
the FRN with Ca. Corrective phosphate fertilization in soils with low adsorption capacity of P
promotes higher content of the P-H,O fraction over time.

Key words: Filter cake. Phosphorus adsorption. Fractionation. Fertilizing.
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3.1 Introducéo

A disponibilidade de P em solos com avancado grau de intemperismo é baixa, em média
0,01% do fdsforo total encontra-se disponivel na solucdo do solo (SINGH; SCHULZE, 2015).
Esses solos apresentam predominancia de 6xidos de ferro e aluminio na fracdo argila e o0s
Oxidos contém ponto de carga zero (PCZ) variando entre 7,5 a 9,5. Nessas condigdes
predominam cargas positiva no solo favorecendo a formacdo de compostos de esfera interna
entre P e os Oxidos (MEURER, 2012). A limitagdo no teor de P é maior nos solos ricos em
oxidos de ferro, principalmente nos que predominam goethitas, pois estas tém maior superficie
especifica (WANG et al., 2013; BORTOLUZZI et al., 2015).

Nos solos com avancado grau de intemperismo, porém com predominio de caulinita na
fracdo argila a adsorcao de P € baixa devido a menor PCZ e superficie especifica (MEURER,
2012). Na caulinita o nimero de sitios ativos sdo baixos, grupo funcionais OH, o que dificulta
adsorcéo de P (CELI; LUCA; BARBERIS, 2003).

Nestes solos a menor disponibilidade do P é atribuida, ndo mais a adsorcéo, a formacao
de compostos precipitados com aluminio (P-Al) e ferro (P-Fe) em meio acido e com calcio (P-
Ca) em meio alcalino (SINGH; SCHULZE, 2015). Quanto maior o teor de Fe e Al na solugéo
do solo maior é a limitagdo de P disponivel. Pesquisas mostram que em menor concentragdo de
Fe e Al na solucéo do solo a solubilidade dos compostos precipitados ocorre a pH inferior a 4,
enguanto que, em concentracfes de Al e Fe superiores ao teor de P na solucdo do solo a
ocorréncia da solubilidade dos compostos inicia com valor de pH préximo de 6 (GAARDER;
GRAEHL-NIELSON, 1935). Ou seja, a precipitacdo do P ndo é um fendbmeno agravante na
disponibilidade de P comparado a adocao, pois o pH das &reas agricultaveis sdo corrigidos para
proximo de 6 e nessas condicdes ocorre a solubilidade dos precipitados de P-Al e P-Fe.

Quanto maior o teor de P na solucdo do solo, maior sera a formacéo de precipitados, ou
seja, nos sistemas agricolas a aplicacdo de fontes aciduladas de P de alta solubilidade em agua
resulta no aumento temporario da concentracdo de P em solucdo a niveis que excedem o
equilibrio quimico e favorecem a reacdo do ion ortofosfato com outros elementos (FIXEN;
BRUULSEMA, 2014; BRYAN; HOPKINS 2015). Como alternativa, uso de fontes de P de
menor solubilidade contribuem para a menor precipitacdo de P.

A fonte fosfato natural reativo, é a fonte de baixa solubilidade mais utilizada na
agricultura (NOVAIS; SMITH, 1999). O atrativo dessa fonte é o baixo custo de producdo e a
eficiéncia na fosfatagem. No entanto existe uma grande preocupac¢do com as reservas de rochas

apaticas, matéria prima dos fosfatos agricolas, pois estas podem acabar em algumas décadas
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caso sejam utilizadas indiscriminadamente (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009;
CORDELL; NESET, 2014).

Para reduzir o uso de fontes de fésforo oriundo de rochas apaticas, as fontes organicas
sdo atrativas, por serem renovaveis, de baixo custo e podem suprir o fésforo semelhante as
fontes minerais, a depender das caracteristicas do material da fonte. E contribuem para a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolédgicas do solo (GUL et al., 2015). Estas tém
decomposicdo lenta, disponibilizam o P a medida que ocorre a decomposicdo da matéria
organica e a mineralizacdo do P (GAIND, 2014). Dentre as diversas fontes organicas de uso
agricola, a torta de filtro tem grande potencial na adubacdo em paises que cultivam cana-de-
acucar como o Brasil. O qual produz 647,6 milhGes de toneladas de cana-deactcar (CONAB,
2017) e em cada tonelada de cana processada 40 kg € torta de filtro, ou seja a producéo de torta
de filtro no Brasil é de 25,9 milhdes de toneladas de torta.

As fontes de P de menor solubilidade quando aplicadas em solos com baixa capacidade
de adsorcao de P, como nos solos com predominio de caulinita, ocasionam aumento no teor de
P residual do solo por longo periodo. Sendo de grande importancia em areas cultivadas com
cultura de ciclo longo. Nessa pesquisa avaliou-se a dindmica do P-inorganico em diferentes
solos em regido de clima tropical apés a adubacdo fosfatada corretiva com fontes de

solubilidade diversa.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Campos experimentais
A pesquisa foi realizada em condigdes de campo, durante o periodo de 2014 a 2017 em

trés areas experimentais localizadas nos Estados de Pernambuco e Paraiba, Brasil.

A primeira &rea experimental localizou-se na area agricola da Usina Cucad, situada no
municipio de Ribeirdo, na Zona da Mata Sul do Estado de Pernambuco, Brasil (latitude de 08°
30° 11,2” S e longitude de 35° 17° 32,7 W). De acordo com o sistema Kdppen, o clima

dominante na regido ¢ o Tropical As’, com inverno chuvoso e¢ verdo seco com precipitacdo

pluvial média anual de 1.800 mm.
O solo da éarea experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO

AMARELO Distréfico (LVAd), com textura franco-argilosa (EMBRAPA, 2013) e

predominancia da caulinita entre os minerais da fracao argila (Figura 1).

T
(=
S
S T =
= : £
2 ]
o <
= s
. [C]
] PV b v s el P "
L4 T 1 3 | 1 L) 1 T L) 1] ) 13 1
6,0 8,0 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

220 KaCu

Figura 1- Difratogramas de raios X da fracdo argila das profundidades 0,0 a 0,30 m em LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd) localizado em Ribeirdo-PE. K: caulinita; Gb: gibbsita; Gh: goethita.

A caracterizagdo quimica e fisica do solo foi realizada na camada de 0,0 a 0,3 m de

profundidade (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd),
CAMBISOLO FLUVICO tb Eutrofico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico (PAd) na camada de 0,0 a
0,30 m de profundidade.

Classes de solo

LVAd CYbe PAd
Atributos Quimico do solo
pH (H20 1:2,5) 4,7 5,1 4,9
H+Al (cmol.dm) 4,9 35 2,9
APF* (cmol;dm®) 0,20 0,17 0,11
K* (cmolcdm) 0,14 0,12 0,09
Ca?* (cmol.dm®) 3,3 4,6 1,3
Mg?* (cmol.dm) 0,3 1,7 0,5
Na* (cmol.dm3) 0,03 0,01 0,04
SBW (cmol, dm®) 3,78 6,42 2,0
M.0® (%) 3,20 2,81 1,93
CTC pot® (cmolc dm?) 8,68 9,92 4,9
VA (%) 43,5 64,7 455
P-rem (mg) 19,0 16,0 12,0
P (mg dm?) 2,3 5,0 4,0
Fe (mg dm?) 180,5 160,1 180,4
Cu (mg dm?®) 0,15 0,35 0,26
Zn (mg dm®) 2,05 0,65 0,73
Mn (mg dm) 1,73 1,05 1,58
Ca/Mg 11,0 6,3 2,6
Ca/lK 23,8 38,3 14,4
Fisica do solo
Areia (g kg™ 430,0 560,0 900,0
Silte (g kg™) 174,0 193,0 36,0
Argila (g kg?) 396 247 64
Ds®) 1,30 1,46 1,51
Dp® 243 2,48 2,54

@) Soma de base; ® Materia organica; ) Capacidade de troca de cations potencial; ® Saturagio por bases; ©
Densidade do solo; ® Densidade das particulas.
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A segunda area experimental foi implantada na &rea agricola da Usina Olho D" 4gua,
localizada no municipio de Camutanga, na Zona da Mata Norte do Estado de Pernambuco,
Brasil (latitude de 07° 22° 37° S e longitude de 35° 56° 56°> W). De acordo com o sistema
Koppen, o clima dominante na regido € o Tropical As’, com inverno chuvoso e verdao seco
precipitacdo pluvial meédia anual de 1.100 mm. O solo da éarea experimental foi classificado
como CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe), com textura franco-arenosa (EMBRAPA,
2013) e predominancia da caulinita entre os minerais da fracdo argila (Figura 2). A

caracterizacdo quimica e fisica encontra-se na Tabela 1.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fracdo argila na profundidades 0,0 a 0,30 m de profundidade em um
CAMBISOLO FLUVICO tb Eutrofico (CYbe) localizado em Camutanga-PE. K: caulinita; Gb: gibbsita; Gh:

goethita.

A terceira area experimental foi implantada na area agricola da Usina Japungu, situada
no municipio de Santa Rita, ha Zona da Mata Norte do Estado da Paraiba, Brasil (latitude de
07° 06° 50°” S ¢ longitude de 34° 58’ 41> W). De acordo com o sistema Koppen, 0 clima
dominante na regido ¢ o Tropical As’, com inverno chuvoso e verao seco precipitagdo pluvial

média de 1.600 mm ao ano. O solo da area experimental foi classificado como ARGISSOLO
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AMARELO distréfico (PAd) com textura areia franca (EMBRAPA, 2013) e predominancia da

caulinita entre os minerais de argila (Figura 3).
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Figura 3. Difratogramas de raios X da fracdo argila das profundidades 0,0 a 0,30 m de profundidade em um
ARGISSOLO AMARELO Distrofico (PAd) localizado em Santa Rita-PB. K: caulinita; Gb: gibbsita; Gh: goethita.

Os solos foram caracterizados, fisicamente, pela sua granulometria, densidade do solo
e densidade das particulas segundo a metodologia da EMBRAPA (1997); quimicamente, foram
caracterizados pelo pH (H20 1:2,5); Ca?*; Mg?*; Na*; K*; AI¥*; (H+Al); P; C.; P-rem; Cu, Fe,
Zn e Mn. O Ca?", Mg?* e AI®* foram extraidos por KCI 1,0 mol L*; o P e 0 K por Mehlich-1 e
o (H+Al) por acetato de calcio 0,5 mol L, conforme EMBRAPA (2009). O Ca?" e 0 Mg?"
foram determinados por espectrofotometria de absorcao atdmica, o K* por fotometria de chama
e o P por colorimetria, conforme Braga e Defelipo (1974); o AI** e o (H+Al) por titulometria e
0 C por combustdo umida com dicromato de potassio.

O P-rem, que € a concentracdo de P da solucédo de equilibrio ap0s agitacdo durante 1 h
da TFSA (terra fina secada ao ar) com solugdo de CaCl, 10 mmol L%, contendo 60 mg L de
P, na relacéo de 1:10, foi determinado de acordo com Alvarez et al. (2000).

Antes de realizar adubacdo corretiva, o solo da primeira area (LVAd) teve acidez do
solo corrigida com 2,0 Mg ha de calcario (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %)

tomando como base elevar a saturacdo de bases para 60 % da camada superficial do solo. Em
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adic&o foi aplicado 1,0 Mg ha* de gesso mineral (CaO: 45 %), calculado para elevar a saturagéo
de calcio no solo para 50 % na camada subsuperficial do solo. No solo da segunda area (CYbe)
foram aplicados 0,8 Mg ha* de calcério (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %) para
neutralizar o aluminio trocavel. Para a terceira area (PAd) foram aplicados 1,0 Mg ha de
calcério (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %) para elevar a saturagdo de base a 60 %.

3.2.2 Os tratamentos

Os tratamentos foram constituidos do controle sem utilizacdo da adubacdo fosfatada
corretiva e da aplicagdo de 300 kg ha' de P,Os utilizando trés fontes com diferentes
solubilidades em &gua; o Superfosfato Triplo (ST - 44 % de P,Ostotal e 40 % de P2Os soltvel
em agua); Fosfato Natural Reativo de Gafsa (FNR - 29 % de P.Os total e 8.7 % de P>Os soltvel
em &cido citrico) e a Torta de Filtro (TF: 2.90 % de P2Os total e 60 % de umidade).

A torta de filtro foi caracterizada, sendo determinados os valores de 12.5; 2.40; 186.0 g
kg de N, K20 e Matéria Organica, respectivamente. A quantidade adicional do N e do K0
aplicadas com a TF foram niveladas para os demais tratamentos utilizando nitrato de amonio e
cloreto de potéassio.

A dose de P utilizada foi baseada nos resultados encontrados por Silva (2015) que
avaliando adubagcéo fosfatada corretiva nas doses de 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha™ de P,Os
verificou que o comportamento das fragdes de fosforo foi semelhante para as doses, o que
mudou foi o teor de P. A escolha da maior desse foi porque esta disponibilizou maiores teores
de P disponivel no solo.

Ap0s a incorporacdo dos corretivos com uma gradagem (0,30 m), as fontes de P foram
aplicadas em area total, de modo que cobrisse toda superficie do solo. Em seguida foi realizada
a incorporagdo com grade niveladora a 0,15 m para aumentar contato das fontes de P com o
solo.

O experimento foi conduzido em areas cultivadas com cana-de-agucar e apés aplicacao
dos tratamentos, foram abertos os sulcos de plantio e realizada a adubacdo com adicéo de 25
kg ha'de N e 120 kg ha™ de P.Os na forma de fosfato monoamanio. Aos 90 dias ap6s o plantio
(DAP) realizou-se a adubagéo de cobertura, no qual foram aplicados 35 kg hade N e 120 kg
ha* de K,0, com uso das fontes sulfato de aménio e cloreto de potassio, respectivamente. A
adubacéo mineral de plantio e cobertura foi realizada para todos os tratamentos.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizado, com quatro repetigdes. As
parcelas experimentais da primeira area experimental (LVAd) foram constituidas de 6 m de

largura por 20 m de comprimento (120 m?). Para area (til das parcelas descartou-se 1 m em
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cada bordadura, considerou-se 4 m centrais e os 18 de comprimento (72 m?). As outras duas
areas experimentais foram constituidas de 6 m de largura por 10 m de comprimento (60 m?).
Para area util das parcelas descartou-se 1 m em cada bordadura, considerou-se 4 m centrais e

os 8 de comprimento (32 m?).

3.2.3 Avaliacéao das fragOes de P

As amostras de solo foram coletadas aos 3, 12, 24 e 36 meses apds aplicacdo dos
tratamentos. Na area util de cada parcela foram coletadas 5 amostras simples na entre linhas de
plantio da cana-de-acUcar, de modo a ndo haver misturas de camadas de solo que néo receberam
os tratamentos ou influéncia da adubacao fosfatada de plantio. As amostras foram coletadas nas
camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e misturadas e tomado uma amostra composta por
camada. Para o preparo das amostras de solo adotou-se a metodologia proposta pela Embrapa
(2009).

O fracionamento do fosforo inorganico (Pi) foi determinado conforme a metodologia
proposta por Chang e Jackson (1957).

Extracéo do Pi facilmente soltvel (P-H20)

Pesou-se 1,0 g de solo (TFSA) e colocou-se em erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se
50 mL de NHsCl 1 mol L, sequido de agitacdo durante 30 minutos em mesa agitadora
horizontal. Apds esse periodo, a suspensao foi centrifugada durante 5 min a 5.000 rpm, e 0
sobrenadante filtrado em papel de filtro e transferido para baldo volumétrico de 50 mL, do qual

determinou-se o teor P e calculou a concentragdo P-H>O.

Extracao do Pi ligado ao aluminio (P-Al)

O residuo de solo do processo anterior que ficou no tubo de centrifuga na extracédo foi
transferido para erlenmeyer de 125 mL, no qual foi adicionado 50 mL de NH4F 0,5 mol L (pH
8,2), seguido de agitacdo em agitador horizontal por 60 minutos. Passado esse periodo, a
suspensdo foi centrifugada durante 5 min a 5.000 rpm, sendo o sobrenadante, filtrado em papel-
filtro e transferido para baldo volumétrico de 50 mL e o volume, ajustado para 50 mL com agua

deionizada, no qual foi determinada a concentracdo de P e calculado o teor de P-Al no solo.

Extracéo do Pi ligado a ferro (P-Fe)
O residuo de solo do tubo de centrifuga do processo anterior foi transferido para

erlenmeyer de 125 mL, em seguida adicionou-se 50 mL de NaOH 0,1 mol L e agitou-se por
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17 h. Posteriormente, a suspenséo foi centrifugada durante 5 min a 5.000 rpm, e o sobrenadante,
filtrado em papel de filtro e transferido para baldo volumétrico de 50 mL e volume foi ajustado
para 50 mL com agua deionizada. Para eliminar a turbidez do extrato, adicionou-se 4 mL de
H>S04 1 mol L, sequido de agitagdo com bastéo de vidro. Quando necessario, adicionaram-se
gotas de H.SOs concentrado até a floculacdo completa dos coloides. Na sequéncia apos
decantacdo das particulas o extrato foi centrifugado novamente durante 5 min a 5000 rpm e
filtrado em papel de filtro para obtencdo de um extrato limpido, a ser transferido para baldo
volumétrico de 50 mL. Sendo em seguida, determinada a concentracdo de P no extrato C e
calculado o teor de P-Fe no solo.

Extracdo do Pi ligado a calcio (P-Ca)

O residuo do solo da etapa anterior foi transferido para erlenmeyer de 125 mL, no qual
se adicionou 50 mL de H2SO4 0,25 mol L; em seguida a suspensdo foi agitada durante 60
minutos. Apds esse periodo, a suspensdo foi centrifugada durante 5 min a 5.000 rpm e filtrada
em papel de filtro, e o sobrenadante, transferido para baldo volumétrico de 50 mL. Na
sequéncia, foi determinada a concentracdo de P e calculado o teor de P-Ca no solo. A

determinacéo de P nos extratos foi feita por colorimetria, conforme Braga e Defelipo (1974).

3.2.4 Andlise Estatistica

Os dados para analise estatistica foram separados por area experimental, por camadas
de solo (0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m) e por fragdo (P-H20, P-Al, P-Fe e P-Ca), analisadas
separadamente aos 3, 12, 24 e 36 meses apos aplicacdo da adubacao corretiva.

Os dados foram submetidos analise de variancia (ANAVA), ao nivel de 5 % de
significancia pelo teste F. Quando significativo pela ANAVA, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O controle, tratamento que ndo recebeu adubacgéo fosfatada corretiva, foi submetido ao
teste de contraste ortogonal, comparando o tratamento controle e os tratamentos com que
receberam adubacéo.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com arranjo fatorial (4 x 3) + 1,
quatro épocas de avaliacdes e trés fontes de P.

Para as andlises estatisticas utilizou-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Resultados

Adubacéo fosfatada corretiva promoveu aumento nas fracGes inorgénicas de P nos trés
solos estudados até acamada de 0,30 m de profundidade aos trés meses apds a adubagéo. O
incremento média no teor das fragdes de P foi de 25 mg dm™ no PAd, 27 mg dm™ no CYbe e
46 mg dm™ no LVAd, avaliagdo aos trés meses. Desse incremento a fragio P-H,O contribuiu
com 28%, 23% e 13 %, a fracdo P-Al com 19%, 14% e 32%, o P-Fe com 18%, 21% e 33% e a
fragdo P-Ca 34%, 37% e 33 % respectivamente nos solos PAd, CYbe e LVAd.

A fracéo de fosforo disponivel em agua (P-H20) foi maior nos trés Solos com adubagéo
corretiva até a profundidade de 0,20 m, sendo observado incremento para essa fracdo de 34%,
37%, e 21% nos solos PAd, CYbe e LVAd, conforme dados presentes na Tabela 2, Tabela 3 e
Tabela 4. Na camada de 0,20 a 0,30 m o incremento no teor de P nesta fragdo (P-H.O) sé
ocorreu no solos PAd (Tabela 2) e CYbe (Tabela 3) com aumento de 27% e 21%

respectivamente.
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Tabela 2. Fragdes inorganica de fosforo em um ARGISSOLO AMARELO Distréfico (PAd) aos 3, 12, 24 e 36 meses ap6s a adubagio fosfatada corretiva com 300 kg ha* de
P,0s na forma de Superfosfato triplo (ST), Fosfato natural reativo (FRN) e Torta de filtro (TF).

P-H,O P-Al P-Fe P-Ca
3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes
Fonte 0,0-0,10m
P mg dm3
ST 10,1aA 9,2aA 5,7aB 4,3aB 4,2 4,4 54 3,8 35 3,9 3,6 3,8 8,5bA 9,3bA 8,5bA 7,7bA
FRN 5,0bA 6,0bA 6,4aA 4,8aA 45 4,2 3,6 35 3,3 4,0 43 3,9 12,3aB 16,7aA 13,1aB 10.5aB
TF 5,5bA 6,5bA 6,1aA 5,5aA 3,9 4,7 41 39 3,6 34 39 3,7 5,5CA 5,9cA 5,3bA 5,7bA
Med. 6,8 7,2 6,0 5,2 4,2 4,4 4,3 3,7 34 3,7 3,9 3,8 8,7 10,5 8,9 8,3
Controle 4,1 4,1 4,4 3,2 35 35 4,1 2,3 3,2 34 3,2 3,1 4,7 51 4,6 4,2
Test T 2,13 3,13™ 0,23™ -1,03" 1,44N5 1,22 NS 2,11 N 3,35 N8 1,65NS 2,23 N8 1,31N8 1,14N8 3,01" 3,02" 2,04" 2,917
0,10-0,20 m
ST 13,6aA 8,4aB 5,2aC 4,8aC 5,0 4,1 3,8 4,8 6,5 5,8 52 5,9 10,5aA 11,4bA 10.6bA 9,9aA
FRN 5,3bA 6,0bA 5,3aA 4,9aA 4.8 3,9 4,6 55 51 52 6,9 6,7 13,2aB 16,5aA 15,2aA 10,3aB
TF 5,2bA 5,8bA 5,6aA 5,8aA 51 3,6 45 45 4.2 4,6 55 58 5,9bA 5,9cA 5,2cA 5,6bA
Med. 8,0 6,7 53 51 49 3,8 4,3 4,9 5,2 5,2 55 6,1 10,6 11,2 10,3 8,2
Controle 4,2 45 3,9 3,0 4,1 34 3,8 2,7 3,0 3,0 3,2 3,8 5,0 47 4,2 3,9
Test T 4,30 513" 2,03 4,14" 4,11N 2,21N5 6,32\° 1,41N8 2,05" 0,09" 1,057 2,03 0,67 3,12" 4,05 2,04
0,20-0,30 m
ST 11,3aA 7,4aB 5,6aB 3,5aC 7,2aA 6,0aA 5,4aA 4,2aB 6,4 6,8 55 5,2 10,7aA 5,1aB 5,2aB 5,0aB
FRN 4,2bA 5,9bA 4,6aA 3,82A 4,0bA 4,4bA 5,0aA 4,6aA 47 4,9 6,0 58 4,5bB 5,4aB 5,6aB 5,2aB
TF 5,1bA 5,6bA 4,5aA 4,3aA 5,0bA 4,3bA 4,0aA 3,6aA 4,0 4,5 5,0 53 5,0bB 4,6aB 5,1aB 4,6aB
Med. 6,8 6,3 4,9 3,8 54 4,9 4,8 3,8 4,9 54 5,5 5,7 6,7 5,0 5,3 4,9
Controle 3,8 3,2 4,2 3,1 4,0 3,5 3,5 3,0 3,2 4,3 3,2 3,3 5,2 4,8 4,1 4,6
Test T 3,30 6,02" 3,43N\° 7,05N8 2,04Ns 0,35" -2,03" 0,32 NS 0,02Ns 0,38\ 0,05" 0,04" 2,03\s 1,32 N8 2,23 NS -1,41 N
Anava
Prof.(m) 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30 0,0-0,0 0,10-0,20  0,20-0,30
F fonte 4,630™ 5,431" 6,314 12,435N8 8,674NS 23,012™ 12,45N8 17,457NS 9,123\s 9,567 8,987 1,234"
F tempo 3,610™ 4,210™ 3,511" 7,541N8 5,613\ 5,514NS 6,265NS 14,654NS 12,245N8 12,000 5,034" 3,372"
F fonx tem 2,124" 7,234 4,234N8 8,987NS 9,657NS 6,63\ 7,617NS 8,765 NS 13,456N° 9,123" 12,341" 2,345"
CV (%) 10,5 18,05 15,7 12,3 10,3 15,91 17,4 12,77 15,37 12,7 11,8 12,9

*significativos ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativos ao nivel de 1% de probabilidade; N° no significativo; letras mintscula na coluna comparam fontes e maitisculas
na linha comparam tempo. Test T compara o controle (sem adubac&o corretiva) com a adubacdo corretiva pelo contraste ortogonal.
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Tabela 3. Fragdes inorganica de fésforo em um CAMBISOLO FLUVICO tb eutr6fico (CYbe) aos 3, 12, 24 e 36 meses ap6s a adubagéo fosfatada corretiva com 300 kg ha*
de P,Os na forma de Superfosfato triplo (ST), Fosfato natural reativo (FRN) e Torta de filtro (TF).

P-H.O P-Al P-Fe P-Ca
3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes
Fonte 0,0-0,10m
P mg dm
ST 12,1aA 8,9aA 6,9aB 6,2aB 5,0 4.8 48 45 6,5 6,8 6,9 53 13,5baA 10,5bB 7,1bC 7,8bC
FRN 5,5bA 6,9bA 6,4aA 7,1aA 4,1 4,6 5,2 5,0 6,0 55 58 6,7 18,4aA  13,6aB 14,1aB 12,9aB
TF 6,0bA 6,5bA 6,2aA 5,8bA 4.4 3,6 45 43 5,2 5,7 5,6 53 9,8cA 6,1cB 7,9bB 5,9bB
Méd. 7,8 7,4 6,5 6,3 45 4,3 4,6 4, 59 6,0 6,1 57 13,7 10,0 9,7 8,6
Controle 45 5,0 4,3 4,2 4,0 4,2 44 4,7 3,8 4,0 4,3 35 6,7 6,2 53 54
Test T 3,10™ 4,21 1,34" 3,00© 2,10NS  356NS 2,045NS 1,38NS 0,63V 0,02" 3,42" 4,03 1,417 3,20™ 4,10™ -2,01™
0,10-0,20 m
ST 8,3aA 9,2aA 5,8aB 5,6bB 5,6 45 55 4,0 6,0aA 57aA 5,5abA 5,5bA 12,4bA 9,0bB 7,8bC 7,0bC
FRN 5,8bA 5,9bA 5,3aA 6,7aA 55 4.4 5,0 4,2 5,6aB 5,5aB 6,5aAB 7,2aA 14,9aA 13,1aA 10,5aB 9,9aB
TF 5,5bA 5,8bA 6,4aA 5,5bA 47 48 4,1 4,1 55aA  4,6aA 4,8bA 5,3bA 6,6CA 6,9bA 7,1cA 6,0bA
Méd. 6,5 6,9 5,8 5,9 5,2 45 4,8 4,1 5,7 5,2 5,6 6,0 11,3 9,6 8,4 7,6
Controle 4.8 4,3 3,9 4,2 45 4.4 45 3,8 41 3,3 3,9 3,8 6,8 6,5 53 4,3
TestT 0,04" 0,03" 0,05" 0,03" 0,09" 0,33\ 0,21 Ns 0, 45Ns 0,03" 0,05" 0,03" 0,01™ 0,00 0,00™ 0,03" 0,05"
0,20-0,30 m
ST 6,9aA 6,1aA 5,2aA 4,8aB 48 49 41 45 6,0 59 55 52 8,9aA 6,6bB 5,9bB 5,8aB
FRN 4,6bA 5,7aA 5,9aA 4,6aA 55 44 51 44 6,5 51 53 4,8 5,6bB 8,4aA 7,1aA 5,5aB
TF 5,1bA 5,83A 4,1aA 5,0aA 50 43 44 45 51 45 46 43 4,6bA 5,3bA 5,8bA 5,5aA
Méd. 54 58 5,0 4,8a 51 45 48 4.4 58 51 51 47 6,3 6,7A 6,2A 5,6B
Controle 4,0 50 41 4,0 45 4,0 45 3,5 41 43 3,5 3,6 4,6 45 49 42
TestT 0,03\ 1,67NS -4,35Ns 3,61NS  0,56Ns  0,12Ns 3,34 NS 0,61Ns  0,03Ns  (0,33Ns 3,04" 0,52 Ns 0,03" 0,05" 0,56 NS 0,38 Ns
Anava
Prof.(m) 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,2 0,20-0,30
F fonte 6,458" 9,343" 4,234" 6,314Ns 15,234NS 4,329Ns 7,842 NS 4,565" 6,413 NS 7,321 9,451" 3,455"
F tempo 7,623™ 6,450™ 5,459" 10,53Ns 11,061NS 1,383Ns 8,644 NS 9,00™ 12,51Ns 3,344" 7,345" 6,213"
F fon x tem 4,253" 5,235" 2,345NS 8,980Ns 3,456NS 5,002NS 7,593 NS 7,021" 7,890NS 5,103" 6,554NS 8,456"
CV (%) 9,39 7,8 12,3 16,5 11,2 15,1 9,84 10,12 12,10 12,71 10,80 18,52

“ Significativos ao nivel de 5% de probabilidade; “ significativos ao nivel de 1% de probabilidade; NS ndo significativo; letras minGscula na coluna comparam fontes e maidsculas
na linha comparam tempo. Test T compara o controle (sem fosfatagem) com a fosfatagem pelo contraste ortogonal.
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Tabela 4. Fragdes inorganica de fésforo em um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico (LVAd) aos 3, 12, 24 e 36 meses apds a adubacdo fosfatada corretiva com
300 kg ha* de P,Os na forma de Superfosfato triplo (ST), Fosfato natural reativo (FRN) e Torta de filtro (TF).

P-H.O P-Al P-Fe P-Ca
3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes 3 mes 12 mes 24 mes 36 mes
Fonte 0,0-0,10m
P mg dm
ST 7,8aA 7,9aA 5,6bB 4,2bC 16,7aA  17,4aA 15,3bA  16,2aA 20,9aA 19,1aA 17,5aB 15,9aB 9,3bA 8,8bA 6,4bB 6,9bB
FRN 7,0aA 6,2bA 7,4aA 7,5aA 17,1aA  18,7aB 215aA 17,8aB 16,6bA 16,0bA 159bAB 14,8aB 20,4aA 23,2aA 16,1aB 13,3aB
TF 4,5bB 6,7bA 6,4bA 5,9bA 11,9aB  16,8aA 14,7bB  13,6bB 15,9bA 14,3cA 15,7bA 12,3bB 6,9bA 7,6bA  6,8bAB 5,9bB
Med. 6,4 6,9 6,4 58 14,9 19,3 17,1 15,8 17,8 17,8 16,3 14,5 10,5 13,2 9,7 8,7
Controle 44 5,7 46 4,0 78 12,2 9,0 10,6 14,1 13,2 10,4 9,5 6,0 6,1 5,9 48
Test T 2,00™ 3,107 1,04* 0,14" 2,02 0,52 0,01™ 0,03" 3,10" 3,02™ 3,04" 0,15" 0,40" 1,24 3,02" 0,06"
0,10-0,20m
ST 6,7aA 7,5aA 5,8aB 4,4hB 18,0aA  18,9aA 13,5bB  10,9bC 20,0aA 22,7aA 19,6aA 16,0aB 9,7bA 7,1bA 6,8bB 7,2bB
FRN 6,5aA 6,0bA 6,5bA 6,8aA 16,7aA  15,2bB 16,7aA  18,2aA 15,0bA 17,8bA  16,9bA 15,2aA 12,0aB 19,1aA  18,5aA 15,4aB
TF 5,8aA  6,6abA 5,5abA 5,8aA 12,8aA  12,4bA 13,0bA 14,0bA 12,0bB 15,4cA 10,1cB 10,7bB 7,5bB 9,0bA 7,1bB 5,9cC
Med. 6,3 6,7 59 5,6 15,8 15,5 15,0 14,0 15,6 18,6 15,5 13,9 9,7 11,7 10,8 9,5
Controle 5,0 51 3,9 4,3 9,2 9,0 8,7 7,3 114 13,0 9,8 9,5 6,0 5,6 53 43
TestT 0,25NS 0,34" 2,05" 4,03" 0,50" 0,03" 0,00™ 3,00™ -1,01" 3,00™ 0,24" 0,73" 2,117 2,00™ 0,09" 1,02*
0,20-0,30 m
ST 58 5,6 42 51 15,4aA 9,2aB 7,7aB 7,6aB 15,5 12,7bA 11, 4aB 13,1aA  6,3aA 6,8bA 6,2aA 5,9aB
FRN 6,2 50 49 48 8,4bA 7,8aA 8,1aA 6,7aA 10,8 15,4aA 12,0aB 13,9aB 8,5aA 8,3aA 5,6aB 5,5aB
TF 53 5,4 41 50 9,1bA 8,4aA 7,8aA 6,9aA 12,3 12,6bA 10,0aA 11,8bA  7,7aA 5,9bA 5,8aA 5,6aA
Med. 5,7 53 4.4 49 14,7 8,4 78 7,1 12,8 13,5 10,6 12,9 8,8 7,0 57 5,6
Controle 45 51 4,2, 47 9,5 7,9 74 6,6 9,3 11,1 8,5 9,4 5,0 55 4,7 5,0
Teest T 0,13NS  0,12Ns 0,45 NS 2,28 NS 0,03Ns 0,59 NS 069N -152NS (@3NS 0,35" 0,24" 0,64" 1,04* 2,04" 0,58 NS 0,34Ns
Prof. (m) 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,10 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,0-0,10 10-0,2 0,20-0,30
F fonte 8,234™ 9,324" 7,345Ns 10,901 3,416" 4,456NS 8,342™ 1,234* 3,450" 4,234™  5345" 3,098"
F tempo 12,342" 10,125" 9,622Ns 8,233" 6,121" 1,125NsS 6,234" 4,230" 5,502" 3,201 3,024" 6,203"
F fon X dos 9,253" 6,123" 5,678NS 6,123" 5,049" 3,123N8 8,234" 0,04" 7,124 1,063" 5,053" 3,987
CV (%) 10,1 13,5 15,6 4,412 12,0 15,6 12,8 10,7 15,40 12,9 15,8 10,57

* Significativos ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativos ao nivel de 1% de probabilidade; NS ndo significativo; letras mindscula na coluna comparam fontes e maitisculas

na linha comparam tempo. Test T compara o controle (sem fosfatagem) com a fosfatagem pelo contraste ortogonal.
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Foi verificado para a fragdo de P-H>O aos trés meses ap6s adubacéo diferencas entre as
fontes de P até a camada de 0,20 m de profundidade nos solos PAd e CYbe, no solo com maior
teor de argila (LVAd) o efeito das fontes para essa fracao ocorreu até a profundidade de 0,20 m
(Tabela 4). Em todos os solos a fonte Superfosfato triplo (ST) foi a que apresentou 0s maiores
valores de P-H>O e ndo ocorreu distin¢do entre o ST e FRN (Fosfato natural reativo) no solo
LVAd (Tabela 4). Na camada mais profunda 0,20 a 0,30 m o efeito da adubac&o corretiva s6
foi verificado para o solo PAd, solo arenoso, com uso da fonte ST. Nos solos PAd e CYbe néo
houve diferenca entre a fonte torta de filtro (TF) e FRN.

Na primeira avaliagdo aos trés meses apos a adubacdo corretiva verificou-se também
aumento nas formas de P precipitado com Al (P-Al). No entanto ocorreu apenas no solo CYbe
com incremento de 13,4% na camada 0,10 a 0,20 m e no LVAd com incremento de 47,6% na
camada 0,0 a 0,10 m e de 41% até a camada de 0, 20 m. No PAd com alto teor de areia ndo
formou precipitado do P com Al. N&o houve efeito das fontes de P em nenhum dos trés solos
estudados.

A fracdo P-Fe aumentou com adubacdo corretiva, nessa fracdo foi verificado
incrementos nos trés solos estudados. Mas o LVAd foi o Unico que apresentou incremento na
cama 0 a 0,20 m com incremento medio de 23%, enquanto o solo PAd apresentou incremento
de 28% na camada de 0,10 a 0,20 m e nessa mesma camada no solo CYbe foi verificado
incremento de 38% no P-Fe. Para essa fragcdo houve efeito das fontes de fosfato no solo LVAd
e o ST foi superior as demais fontes.

A fracdo P-Ca aumentou nos trés solos estudados até a camada de 0,20 m de
profundidade. Com incremento na camada de 0 a 0,10 m de profundidade de 38%, 51% e 45%
respectivamente nos solos LVAd, CYbe e PAd. Na camada de 0,10 a 0,20 m os incrementos
foram de 38%, 39% e 52% respectivamente no LVAd, CYbe e PAd. O incremento no teor de
P desta fracdo foi maior nos solos com menor teor de argila (PAd e CYbe). A fonte FRN foi
superior as demais em todas as trés areas experimentais até a cama de 0,20 m de profundidade.

Nas avaliacfes ao longo do tempo apds adubacdo corretiva, 12, 24 e 36 meses apds
adubacéo verificou-se incremento nas fracGes de P (P-H20, P-Fe, P-Al e P-Ca) até os 36 meses
apos adubacdo corretiva em todos os trés solos. Sendo verificado para a fonte de maior
solubilidade em &gua (ST) as maiores contribuigcdes dessa fonte no aumento das fracGes até os
12 meses, no entanto até os 36 meses foram verificados efeitos da adubacg&o corretiva do solo
sobre a formacdo de precipitados, principalmente nos solos com maior teor de argila. Enquanto

que para 0s demais ocorreu menor variacdo na formacéo de precipitados no solo.
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Analisado o comportamento de cada fracdo é possivel perceber que a fracdo P-H.0O
aumento com adubacdo corretiva até a camada 0,20 m em todos os solos até 0s 36 meses apds
a aplicacdo das fontes de fosfato (Tabelas 2, 3 e 4). E na camada de 0,20 a 0,30 m o incremento
do P para essa fragdo foi observado apenas no solo mais arenoso (PAd) até os 12 meses (Tabela
2).

E a fonte ST foi a que promoveu os maiores teores de P-H>O em todas as camadas no
solo PAd até os 12 meses e nos solos CYbe e LVAd na camada 0 a 0,20 m (Tabelas 2, 3 e 4).
Ao0s 24 meses as fontes ST, FNR e TF ndo apresentaram diferenca no teor de P-H>O nos solos
menos argilosos (PAd e CYbe). A utilizacdo da fonte FNR aumentou o P disponivel em agua
na camada 0 a 0,10 m dos 24 até os 36 meses no solo LVAd. Nesse solo verificou-se que ndo
ocorreu diferenca entre as fontes FRN e TF na camada de 0,10 a 0,20 m no mesmo periodo (12
a 36 meses).

Para adubacdo com a fonte ST a partir dos 12 meses foi verificado reducdo na formacéo
de P-H20 com reducéo de 38%, 22% e 29 % aos 24 meses e de 53%, 29% e 47% aos 36 meses
nos solos PAd, CYbe e LAVd respectivamente entre os 12 e 36 meses (Tabela 2, 3 e 4). Para
adubacdo com as fonte FNR e TF, a fragédo P-H20 n&o apresentou diferenca no periodo dos 12
a 36 meses na camada superficial de 0,0 a 0,10 m de profundidade. Para a camada de 0,10 a
0,20 m, o0 P-H20 reduziu aos 36 meses com uso do FNR apenas no solo PAd e a partir dos 24
meses com uso da TF no solo LVAd.

Ja a fracdo P-Al aumentou com a adubacéo corretiva no solo LVAd na camada de 0 a
0,20 m até os 36 meses (Tabela 4), enquanto que no solo PAd s6 ocorreu na camada de 0,20 a
0,30 m até os 24 meses ap6s adubacdo (Tabela 2). Para o solo CYbe adubacgdo corretiva ndo
promoveu efeito nessa fragdo (Tabela 3). No solo LVAd aos 12 meses ndo houve efeito entre
as fontes até 0,10 m, na cama abaixo (0,10 a 0,20) a fonte ST apresentou 0s maiores teores de
P-Al (Tabela 3). Nas avaliagbes dos demais periodo (24 e 36 meses) o FRN foi superior as
demais fonte para essa fracdo. No solo PAd a adubagdo com o ST apresentou o maior teor de
P-Al aos 12 meses, enquanto que na avaliacdo 0s 24 meses néo teve efeito para as fontes.
Enquanto gque na fracdo P-Fe houve aumento em todos os solos, no LVAd ocorreu na camada
de 0 a 0,30 m durante todo periodo experimental. Enquanto que no CYbe ocorreu até a camada
de 0,20 m ateé a ultima avaliacdo (36 meses) e nas avaliacdes aos 24 foi verificado efeito da
adubacéo corretiva na camada de 0,30 m. No solo mais arenoso (PAd) o efeito da adubacéo
fosfatada para essa fracdo ocorreu nas camadas mais profunda (0,10 a 0,30 m). No LVAd o
maior teor parra essa fracdo foi verificado para a fonte ST na cama de até 0,20 m de

profundidade nas duas primeiras avaliacBes (12 e 24 meses) e na Ultima avaliacdo nao efeito
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para as fontes ST e FRN na camada 0 a 0,30 m e essas foram superior a TF. No PAd ndo teve
efeito para fonte e no CYbe ocorreu apenas na camada 0,10 a 0,20 para o FRN aos 24 e 36
meses (Tabela 3).

Adubacéo fosfatada aumentou a fragcdo do P-Ca em todos os solos e em todos os tempos
avaliados na profundidade até 0,20 m e nos LVAd e CYbe também ocorreu efeito na camada
0,20 a 0,30 m aos 12 meses (Tabelas 3 e 4). Em todos os solos na camada superficial (0 a 0,20
m) o FRN apresentou os maiores teores de P-Ca, enquanto que na camada 0,20 a 0,30 no LVA

0 FRN foi superior as demais fontes e no CYbe FRN e ST foram iguais.
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3.3.2 Discussao

A adubacéo fosfatada corretiva aplicada no preparo do solo no plantio proporcionou
aumento na fragdo P-H.O na camada 0 a 0,20 m nos solos durante os trés anos de avaligdes,
esse resultado pode ser atribuido a baixa capacidade de adsor¢édo de P nesses solos. Pois o solo
que apresenta 0 maior teor de argila, o0 LVAd com 396 g kg™ de solo comparado aos demais
(CYbe e PAd com 247 e 64 g kg™ de solo) apresenta baixa capacidade de adsor¢do de P, uma
vez que o P-rem mostrou o baixo teor de P adsorvido nesse solo. O predominio de caulinita nos
minerais da fracdo argila contribuem para a baixa capacidade de adsorcdo de P nesses solos.
Cessa et al. (2009) avaliando a area superficial especifica, porosidade da fracdo argila e
adsorcédo de P em dois Latosolos observaram que a caulinita, embora tem sido o filossilicato de
maior representatividade na fragédo argila, apresenta baixa influéncia sobre adsorcédo de P. De
acordo com Celi, Luca e Barberis (2003) a baixa adsorcdo de P em solos ricos em caulinita
ocorre devido ao menor nimero de sitios ativos dessas. Gilkes e Prakongkep (2016) verificaram
que a caulinita apresenta baixa superficie especifica e consideraram estas como insignificante
na adsorcdo de P. Meurer (2012) atribuiu a abaixa capacidade de adsor¢do de P em solos
argilosos as caulinitas, e esses mesmos pesquisadores atribuiram a baixa capacidade de
adsorcdo P das caulinita a baixa PCZ.

A maior concentracédo da fragdo P-H>O nas camadas superficiais dos solos (0 a 0,10 m)
durante o periodo experimental se deve ao efeito da correcdo em superficie do solo
neutralizando o Al e reduzindo o teor de Fe na camada superficial e também o préprio adubo
fosfatado tende a concentra-se em superficie mesmo tendo sido incorporado com uma
gradagem. Quando ¢ corrigido o solo com calcério rico em Ca, a formacéo de precipitado com
0 Ca ¢ favorecida (SINGH; SCHULZE, 2015). No entanto é mais vantajoso ocorréncia dessa
pequena parte do P-Ca do quer a corre¢do da acidez do solo, pois quando o solo ndo é corrigido
ocorre tanto a precipitacdo com o Al e Fe contribuindo para a limitacdo do teor de P em solugéo
do solo e as plantas ainda tem a producao afetadas pelos demais componentes da acidez do solo.

Os maiores teores de P-H>O nos solos aos trés meses iniciais apds adubagéo corretiva
foi verificado para adubacdo com a fonte ST, por esta ter alta solubilidade em agua e as reacGes
quimicas que liberar o P do granulo ocorre nos primeiros dias apds a fosfatagem podendo
estender-se por alguns meses a depender das caracteristicas fisicas, quimicas e da umidade do
solo (FIXEN; BRUULSEMA, 2014). Essa alta solubilidade do ST também contribuiu para o
aumento no teor de P-H2O nos solos PAd e CYbe na camada de 0,20 a 0,30 m, esses com
elevados percentuais de areia (90 e 56% respectivamente) favoreceu a percolagdo do P na

camada de até 0,30 m de profundidade. Alto teor de P em solucéo favorece a mobilidade do P
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em solos arenosos (HECKRATH et al., 1995). Abboud et al (2018) verificaram a mobilidade
do P em solos com maiores percentuais de areia até a camada de 0 a 0,45 m, e atribuiram esse
resultado a baixa capacidade de adsorcdo de P nos solos arenosos. Abdala, Ghosh e Silva (2012)
estudando a dindmica do P em varios solos, também verificaram a mobilidade do P em solos
arenosos.

Esta fonte de alta solubilidade foi a que mais contribui para as fragdo P-H.O em todos
os solos, no entanto apds os 12 meses da adubacdo corretiva essa fonte disponibilizou P
semelhante as demais até os 36 meses apds adubacédo fosfatada corretiva. Fonte essa que pode
contribuir para a recuperacgdo da fertilidade fosfatada do solo em um periodo de tempo menor
do quer as demais fontes estudadas nessa pesquisa e mantem o efeito residual até os 36 meses
mantendo a fertilidade do solo. Resultados semelhantes foram observados avaliando a
disponibilidade de P em solos cultivados com cana-de-agUcar, verificaram que aos quatro meses
apos a fosfatagem o teor de P disponivel no solo foi alto para os tratamentos com superfosfato
triplo, mas nas avaliagfes aos dois anos apds a aplicacdo desta fonte o teor de P foi igual aos
tratamento com fontes de baixa solubilidade.

O P-H20 nas fontes de menor solubilidade (FRN e TF) foi constante até os 36 meses e
superior ao controle, ou seja, essas fontes disponibilizaram menores teores de P no inicio da
fésfatagem mais apresentaram efeito residual por maior periodo de tempo comparado ao ST.
Resultados semelhantes foram obtidos por Caione et al. (2013) avaliando o efeito residual de
fontes de fosforo verificaram que o fosfato reativo natural disponibilizou P gradual até a
segunda rebrota de cana-de-acUcar (trés anos apds a fosfatagem) e o teor de P para a fonte
superfosfato triplo foi igual ao tratamento que ndo recebeu P. Segundo Novais e Smity (2007)
e Bryan e Hopkins (2015) quanto mais acido o solo se tornar maior é a solubilidade do FRN.
Como nos solos agricultaveis acidez é corrigida, a solubilidade do FRN tende a ser baixa nos
primeiros anos e aumenta quando o solo se tornar acido, esse fenémeno contribui para o maior
efeito residual do FRN. Lana (2004), avaliaram o potencial de fontes de fésforo na adubacéo
verificaram que a solubilidade do fosfato reativo natural foi baixa em solos com acidez
corrigida. Ja atorta de filtro tem a solubilidade dependente dos fatores que aceleram as reacdes
da decomposicdo da matéria organica no solo, tais como a temperatura e umidade (SIERRA et
al., 2015). O maior efeito residual da TF de acordo com Powell e Satter (2001) e Curless,
Kelling e Speth et al (2005), esta correlacionado com a baixa solubilidade desta fonte, a qual
disponibiliza nos meses inicias baixo teor de P. No entanto a disponibilidade P por essas pode
se estender por anos subsequentes (GALE et al., 2000; LABOSKI; LAMB, 2003).
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A formacao de precipitado do P com Al, Fe e Ca contribuiu para a redugéo da fragéo P-
H>0 durante todo o periodo experimental em todos os solos e a maior formacao dos precipitados
concentraram-se na camada de 0 a 0,20 m devido ao maior teor de P nessa camada, ja que o
fosfato foi incorporado até 0,15 m. Ja para o precipitado de P-Al predominou nas camadas de
solo mais profundas, pois essas tendem a concentrar maior teor de aluminio devido ao menor
efeito da correcdo do solo em profundidade. Comportamento esse que foi mais frequente no
solo PAd, esse com alto teor de areia ocorre a percolacdo do P nas camadas de solo como foi
verificado para analise da fracdo P-H,O, o P chegou as camadas mais profundas e formou
precipitado com Al. A fonte mais soltvel (ST) disponibiliza maior concentragdo de P em
solucgéo, o que facilita a percolagéo e precipitacdo do P nas camadas mais profundas.
Em superficie (0 a 0,10 m) ndo ocorreu precipitacdo do P com Al nos solos PAd e CYbe devido
ao baixo poder tampao desses solos com altos percentuais de areia. J& para a fracdo P-Fe ocorreu
em todos os solos porque na faixa de pH dos solos agricultaveis apenas o Al é totalmente
neutralizado em solucéo, enquanto que o Fe continua em solucdo, tendo apenas reducéo no teor.
Ernani (2001) verificou que a prépria dissolucédo do superfosfato triplo diminui o pH ao redor
do granulo, possibilitando a precipitacdo do P com Fe (Ernani, 2001).
A fracdo P-Ca ocorreu em todos os solos porque o calcario e 0 gesso utilizado na correcdo do
solo contem Ca e as proprias fontes de fosfato contém Ca em sua composic¢ao, o que contribuiu
para formacéo do precipitado P-Ca. Ernani et al (2001), verificaram que o teor de Ca trocavel

aumentou com aplicacéo das fontes superfosfato triplo e fosfato natural reativo em superficie.
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3.4 Conclusoes

Adubacédo corretiva com fontes de baixa solubilidade em solos com baixa capacidade
de adsorcéo de P promove aumento no teor do P-H20 dos solos até os 36 meses apos adubacao
corretiva.

A Fonte de maior solubilidade (ST) aplicada na adubacdo corretiva contribui para o
aumento da fragdo de P-H>0O no solo nos meses iniciais apos adubagéo. Nos meses iniciais apos

adubacdo esta fonte também contribui para o0 aumento da precipitacdo do P com Al e Fe.
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Capitulo 02

4 ESTRESSE OXIDATIVO E PRODUTIVIDADE DA CANA SOCA CULTIVADA EM
SOLOS QUE RECEBERAM ADUBACAO FOSFATADA CORRETIVA
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Estresse oxidativo e produtividade da cana soca cultivada em solos que receberam
adubacdo fosfatada corretiva

Resumo

A adubacdo corretiva com fontes de baixa solubilidade de fésforo (P) pode aumentar o
teor de P disponivel no solo no decorrer do tempo e promover melhorias na nutri¢cdo da cana-
de-acucar. A fonte mais utilizada na agricultura para adubacao corretiva € o fosfato natural
reativo, no entanto no setor suco energético a torta de filtro que ¢ um subproduto do
processamento da cana-de-agucar é rica em P20s, podendo fornecer P no solo semelhante as
fontes minerais de baixa solubilidade. Diante do contexto esse trabalho teve como objetivo
avaliar a produtividade socas de cana-de-acUcar ap0s a adubacdo corretiva com fontes de
fosfato de solubilidade variada em solos de regido de clima tropical no Brasil. Os experimentos
foram conduzidos em trés solos (PAd, CYbe e LVAd) cultivados com cana-de-agUcar em regido
de clima tropical em Pernambuco e Paraiba. Os tratamentos consistiram no controle, sem a
realizacdo da adubacdo corretiva, e da incorporacao corretiva com as doses de 50, 100, 200 e
300 kg ha de P,Os utilizando trés fontes de fosforo, Superfosfato Triplo (ST), Fosfato Natural
Reativo Gafsa (FNR) Torta de Filtro (TF). As variaveis analisadas foram teor de P-disponivel
no solo, teor de P foliar, atividade das enzimas do complexo antioxidativo, Produgédo de
biomassa, Produtividade de colmo e porcentagem de sacarose no caldo. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANAVA) ao nivel de 5 % de significancia pelo teste F.
Quando significativo pela ANAVA, os dados qualitativos (fontes) tiveram as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p <0,05) e os dados quantitativos (doses de P) foram ajustados
modelos polinomiais. Adubagdo aumentou o teor de P disponivel nos solos na camada de até
0,20 m de profundidade. O acumulo de P nas folhas foi superior a 2 g kg*. Adubago corretiva
promoveu reducdo no estresse oxidativo na primeira e segunda soca da cana-de-agucar. A
produtividade de colmos (TCH) e massa seca da parte aérea (MSPA) aumentaram em todos 0s
trés solos estudados, a maior produtividade ocorreram na primeira e segunda rebrota. Adubagao
corretiva melhorou a percentagem aparente de sacarose contida no caldo na segunda soca no
solo CYbe e na terceira no PAd. As fontes de P de menor solubilidade em &gua, seja mineral
ou organicas sdo as mais promissoras para adubacao corretiva de P.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Enzimas antioxidantes. Fosforo. Sacharum spp.
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Oxidative stress and productivity of cane soca grown on soils that received corrective
phosphate fertilization

Abstract

The sources of phosphorus (P) of lower solubility, whether organic or mineral, when applied in
soils with low adsorption capacity of P can promote increase in the residual P content in the
soil for a longer period than those of high solubility. It is important in areas cultivated with long
cycle crops. This research evaluated phosphorus dynamics and sugarcane productivity in the
cana soca cycle, after corrective phosphate fertilization with sources of varied solubility in soils
of tropical climate region. The experiments were carried out in three soils, Dystrophic Yellow
Argissolo (PAd), Tb Eutrophic Fluvial Cambisol (CYbe) and Dystrophic Yellow Red Latoso
(LVAd) cultivated with sugarcane in a tropical climate region in Pernambuco and Paraiba. The
treatments consisted in the control, without the implementation of corrective fertilization, and
the incorporation of the doses of 50, 100, 200 and 300 kg ha™ of P.Os using three sources of
phosphorus, Triple Superphosphate (ST), Natural Reactive Gafsa Phosphate (FNR) and Filter
Cake (TF). The soil P dynamics was evaluated after application of 300 kg ha™* of P,Osat 3, 12,
24 and 36 months in the 0.0-0.10 layers; 0.10-0.20; 0.20-0.30 m depth), determining the
inorganic P-H 2 O, P-Al, P-Fe and P-Ca fractions. In the first, second and third sugar cane soca.
In all experimental plots, soil P was determined, P accumulation in leaf biomass, enzyme
activity of the antioxidative complex, biomass production, yield of stem and percentage of
sucrose in the broth. The data were submitted to analysis of variance (ANAVA) at 5% of
significance and compared by means of a qualitative test and regression analysis (quantitative).
In the evaluation of soil P dynamics, fertilization provided an increase in all fractions (P-H20,
P-Al, P-Fe and P-Ca) up to 36 months after corrective fertilization in the three studied soils.
The increase in the P-H20 fraction occurred up to 0.20 m. The ST source was superior to the
others until the 12 months, in the other periods it was the TF and the FRN. Corrective
fertilization increased the available P content in the three sugar cane fields at the 0.20 m depth
layer in all soils. The P content in the leaves was higher than 2 g kg™ and the fertilization with
TF promoted an increase in leaf P content in the first stalk in the soil PAd and in the second in
the CYbe. Corrective fertilization reduced oxidative stress in the first and second sugarcane
soca. The yield of stalks (TCH) and shoot dry mass (MSPA) of sugarcane increased in all soils
with increasing doses of P, the highest productivity occurred in the first and second stunts.
Corrective fertilization increased the sucrose content contained in the broth in the second stump
in the CYbe soil and in the third in the PAd. Corrective fertilization with source of lower
solubility provides residual P for long period. The higher P content in the soil promotes the
lower oxidative stress in the plants and increases the productivity of biomass.

Keywords: Abiotic stress. Antioxidant enzymes. Phosphorus. Sacharum spp.
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4.1 Introducgéao

O fosforo (P) € um macronutriente que faz parte da constituicdo de acidos nucleicos,
nucleotideos, fosfolipidos e fosfatos de agicar (HERSCHBACH, 2013). Desempenha papel
importante na respiragdo pois atua na ativagdo de enzimas e no metabolismo de carboidratos
(VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003). Na cana-de-actcar o fésforo contribui para o
desenvolvimento do sistema radicular e perfilhamento (SANTOS, 2009), melhora a qualidade
industrial, aumentando a porcentagem aparente de sacarose contida no caldo (pol%) e pureza
do caldo (SIMOES NETO et al., 2009).

No entanto nos solos agricolas de regido tropicais, a concentracao natural de P na forma
disponivel é baixa ou insuficiente para satisfazer a necessidade nutricional das plantas
(CHIMDI; ESALA; YLIVAINIO, 2014). Nas areas de cultivo da cana-de-acucar no Brasil,
predominam solos intemperizados com presenga dos mineras de argila caulinita, 6xidos e
hidroxidos de Fe a Al que precipitam e adsorvem o P de forma especifica, 0 que reduz a
disponibilidade, contribuindo, desta forma, para a menor produtividade dos canaviais (VALE
etal., 2011).

Para atender a necessidade da planta, o suprimento do P na cana-de-agUcar é realizado
com doses maiores que a necessidade da planta, aplicadas no fundo do sulco de plantio e com
a utilizacdo de fontes fosfatadas aciduladas de alta solubilidade em agua (SIMOES NETO et
al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016).

Esse manejo da adubacéo fosfatada concentra o desenvolvimento radicular no local de
aplicacdo do fertilizante fosfatado e limita a area de solo explorada pelas raizes, o que reduz a
absorcdo de agua e nutrientes, principalmente para socarias (rebrotas) consecutivas no periodo
da estiagem nos cultivos de sequeiro, resultando em estresse abiotico (SILVA, 2015).

O estresse abidtico aumenta o estresse oxidativo, e produz espécies reativas de oxigénio
(ROS, do inglés reactive oxygen species) (KARUPPANAPANDIAN; MOON;
MANOHARAN, 2011). O excesso das ROS pode afetar severamente a funcionalidade e
integridade das células, e promover danos oxidativos em proteinas, lipideos e acidos nucleicos,
além de comprometer toda a produtividade da cana-de-acucar (GILL; TUTEJA, 2010).

Como alternativa para ampliar a exploracgao pelas raizes além da regido de aplicacao do
adubo fosfatado de fundo de sulco no plantio, a pratica da adubacdo fosfatada corretiva, em
area total no pré-plantio da cultura, conhecida nacionalmente como fosfatagem, possibilita
corrigir os teores de P em toda a camada superficial do solo (SILVA, 2015). A elevacdo dos

teores de P no solo além da linha de plantio promoveu na cana-planta cultivada em latossolo
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vermelho com 45 % de argila, reducdo do estresse oxidativo e incrementou em 15 % a
produtividade de colmos (SILVA, 2015).

Como a cana-de-acUcar é considerada uma cultura semi-perene, cultivada por no
minimo cinco anos consecutivos, a disponibilidade do P-fertilizante aplicado no plantio reduz
com o tempo de reagdo com o solo, bem como a adubacéo fosfatada na cana soca é realizada
na superficie do solo e utiliza fontes de P aciduladas, o que proporciona uma baixa eficiéncia
da adubacdo. Nesse contexto, a adubacao fosfatada corretiva no pré-plantio da cana-de-actcar
com fontes de P de baixa solubilidade pode promover maior disponibilidade de P além da linha
de plantio, ndo apenas para a cana planta, mas também estende-se para a cana soca. Parente et
al. (2016), observaram que a utilizagéo do fosfato natural reativo e do superfosfato triplo como
fonte de P para adubacdo fosfatada corretiva realizada no pré-plantio da cana-de-aclcar
apresentou efeito residual na primeira rebrota e incrementou a produtividade em 20,9 %.

Na adubacdo fosfatada corretiva de pré-plantio, a fonte comumente utilizada na
agricultura é o fosfato natural reativo com solubilidade em &cido citrico, no entanto nos solos
cultivados com a cana-de-acgucar existe a possibilidade de utilizar a torta de filtro, por ser uma
fonte organica, renovavel e rica em P, a qual pode contribuir para aumentar o P disponivel no
solo semelhantes as fontes minerais de menor solubilidade.

Diante do contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar como as fontes de P com
solubilidade variada utilizadas na adubacgdo fosfatada corretiva em pré-plantio da cana-de-
acucar influenciaram na disponibilidade de P no solo, nos teores de P da folha diagndstico, na
reducdo do estresse oxidativo, na producdo de biomassa da parte area e na produtividade de
colmos em trés ciclos consecutivos de cana soca, cultivadaem solos da regiéo de clima tropical

do Brasil com diferente composicdo granulométrica.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Campo experimental
A pesquisa foi realizada em condigdes de campo, durante o periodo de 2014 a 2017 em

trés areas experimentais localizadas nos Estados de Pernambuco e Paraiba, Brasil.

A primeira &rea experimental localizou-se na &rea agricola da Usina Cucad, situada no
municipio de Ribeirdo, na Zona da Mata Sul do Estado de Pernambuco, Brasil (latitude de 08°
30’ 11,2 S e longitude de 35° 17° 32,7 W). De acordo com o sistema Koppen, 0 clima

dominante na regido ¢ o Tropical As’, com inverno chuvoso e verdo seco com precipitacao

pluvial média anual de 1.800 mm.
O solo da éarea experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO

AMARELO Distréfico (LVAd), com textura franco-argilosa (EMBRAPA, 2013) e

predominancia da caulinita entre os minerais da fracdo argila (Figura 1).
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Figura 1. Difratogramas de raios X da fracdo argila das profundidades 0,0 a 0,30 m em LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd) localizado em Ribeirdo-PE. k: caulinita; Gb: gibbsita; Gh: goethita

A caracterizacdo quimica e fisica do solo foi realizada na camada de 0,0 a 0,3 m (Tabela

1).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd),
CAMBISOLO FLUVICO tb Eutrofico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico (PAd) na camada de 0,0 a
0,30 m de profundidade.

Classes de solo

LVAd CYbe PAd
Atributos Quimico do solo
pH (H20 1:2,5) 4,7 5,1 4,9
H+Al (cmol.dm) 4,9 35 2,9
APF* (cmol;dm®) 0,20 0,17 0,11
K* (cmolcdm) 0,14 0,12 0,09
Ca?* (cmol.dm®) 3,3 4,6 1,3
Mg?* (cmol.dm) 0,3 1,7 0,5
Na* (cmol.dm3) 0,03 0,01 0,04
SB®W (cmol. dm®) 3,78 6,42 2,0
M.0® (%) 3,20 2,81 1,93
CTC pot® (cmolc dm?) 8,68 9,92 4,9
VA (%) 43,5 64,7 455
P-rem (mg) 19,0 16,0 12,0
P (mg dm?) 2,3 5,0 4,0
Fe (mg dm?) 180,5 160,1 180,4
Cu (mg dm?®) 0,15 0,35 0,26
Zn (mg dm®) 2,05 0,65 0,73
Mn (mg dm) 1,73 1,05 1,58
Ca/Mg 11,0 6,3 2,6
Ca/lK 23,8 38,3 14,4
Fisica do solo
Areia (g kg™ 430,0 560,0 900,0
Silte (g kg™) 174,0 193,0 36,0
Argila (g kg?) 396,0 247,0 64,0
Ds®) 1,30 1,46 1,51
Dp® 243 2,48 2,54

@ Soma de base; ? Materia organica; ) Capacidade de troca de cations potencial; ® Saturacdo por bases; ©
Densidade do solo; ® Densidade das particulas.
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A segunda area experimental foi implantada na &rea agricola da Usina Olho D" 4gua,
localizada no municipio de Camutanga, na Zona da Mata Norte do Estado de Pernambuco,
Brasil (latitude de 07° 22° 37" S e longitude de 35° 56 56’ W). De acordo com o sistema
Koppen, o clima dominante na regido € o Tropical As’, com inverno chuvoso e verdao seco
precipitacdo pluvial média anual de 1.100 mm. O solo da éarea experimental foi classificado
como CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe), com textura franco-arenosa (EMBRAPA,
2013) e predominancia da caulinita entre os minerais da fracdo argila (Figura 2). A

caracterizacdo quimica e fisica encontra-se na Tabela 1.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fracdo argila na profundidades 0,0 a 0,30 m de profundidade em um
CAMBISOLO FLUVICO tbh Eutréfico (CYbe) localizado em Camutanga-PE. K: caulinita; Gh: gibbsita; Gh:

goethita.
A terceira area experimental foi implantada na area agricola da Usina Japungu, situada
no municipio de Santa Rita, na Zona da Mata Norte do Estado da Paraiba, Brasil (latitude de

07° 06° 50°” S e longitude de 34° 58” 41°> W). De acordo com o sistema Koppen, o clima
dominante na regido ¢ o Tropical As’, com inverno chuvoso e verdo seco precipitagdo pluvial
média de 1.600 mm ao ano. O solo da area experimental foi classificado como ARGISSOLO

AMARELO distrofico (PAd) com textura areia franca (EMBRAPA, 2013) e predominancia da

caulinita entre os minerais de argila (Figura 3).
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Figura 3. Difratogramas de raios X da fracdo argila das profundidades 0,0 a 0,30 m de profundidade em um
ARGISSOLO AMARELO Distrofico (PAd) localizado em Santa Rita-PB. K: caulinita; Gb: gibbsita; Gh: goethita.

Os solos foram caracterizados, fisicamente, pela sua granulometria, densidade do solo
e densidade das particulas segundo a metodologia da EMBRAPA (1997); quimicamente, foram
caracterizados pelo pH (H20 1:2,5); Ca?*; Mg?"; Na*; K*; AI**; (H+Al); P; C.; P-rem; Cu, Fe,
Zn e Mn. O Ca?", Mg?" e AI®* foram extraidos por KCI 1,0 mol L; o P e 0 K por Mehlich-1 e
o (H+Al) por acetato de calcio 0,5 mol L2, conforme EMBRAPA (2009). O Ca?* e 0 Mg?*
foram determinados por espectrofotometria de absorcao atdmica, o K* por fotometria de chama
e 0 P por colorimetria, conforme Braga e Defelipo (1974); o AI** e o (H+Al) por titulometria e
0 C por combustdo umida com dicromato de potassio.

O P-rem, que € a concentracdo de P da solucdo de equilibrio apds agitacdo durante 1 h
da TFSA (terra fina secada ao ar) com solugdo de CaCl> 10 mmol L%, contendo 60 mg L de
P, na relacdo de 1:10, foi determinado de acordo com Alvarez et al. (2000).

Antes de realizar adubacdo corretiva, o solo da primeira area (LVAd) teve acidez do
solo corrigida com 2,0 Mg ha de calcério (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %)
tomando como base elevar a saturacdo de bases para 60 % da camada superficial do solo. Em
adicéo foi aplicado 1,0 Mg ha* de gesso mineral (CaO: 45 %), calculado para elevar a saturagio
de calcio no solo para 50 % na camada subsuperficial do solo. No solo da segunda area (CYbe)
foram aplicados 0,8 Mg ha de calcério (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %) para
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neutralizar o aluminio trocavel. Para a terceira area (PAd) foram aplicados 1,0 Mg ha de
calcario (CaO: 40 %, MgO: 9.96 % e PRNT: 66,6 %) para elevar a saturacdo de base a 60 %.

4.2.2 Os tratamentos

Os tratamentos consistiram no controle, sem a realizacdo da adubacdo fosfatada
corretiva, e da aplicacdo das doses de 50, 100, 200 e 300 kg ha* de P.Os utilizando trés fontes
de fosforo com solubilidade em &gua variada; o Superfosfato Triplo (ST - 44 % de P,Os total e
40 % de P20s soltvel em agua); Fosfato Natural Reativo de Gafsa (FNR - 29 % de P,Ostotal e
8.729 % de P,Os soltuvel em &cido citrico) e a Torta de Filtro (TF: 1,33 a 2.90 % de P,Os total
e 40 a 60 % de umidade). As doses e as fontes de P foram aplicadas a lanco sobre a superficie
do solo, sendo posteriormente incorporados com grade leve a 0,15 m de profundidade. A torta
de filtro foi caracterizada, sendo determinados os valores de 12.5; 2.40; 186.0 g kg* de N, K20
e Matéria Organica, respectivamente. A quantidade adicional do N e do K aplicadas com a TF
foram niveladas para os demais tratamentos utilizando nitrato de amonio e cloreto de potassio.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizado, utilizando o esquema fatorial
de (4 x 3) + 1, (quatro doses de P e trés fonte, mais um tratamento controle) com quatro
repeticbes. As parcelas experimentais da primeira area (LVAd) foram constituidas de 6 linhas
de cana-de-agticar com 20 m de comprimento (120 m?), espagadas a 1,0 m entre si. Para a area
util das parcelas, foi considerada as 4 linhas centrais com 18 m de comprimento (72 m?). As
parcelas da segunda (CYbe) area experimental foram constituidas de 6 linhas de cana-de-agucar
com 10 m de comprimento, espagadas a 1,0 m entre si (72 m?). Para a area Util das parcelas, foi
considerada as 4 linhas centrais com 8 m de comprimento (38,4m?). Na terceira area
experimental (PAd) as parcelas foram constituidas de 6 linhas duplas de cana-de-agucar
espacadas a 0,9 x 1,5 m entre si, com 10 m de comprimento (72 m?). Para area Util das parcelas,
foram consideradas as 4 linhas centrais com 8 m de comprimento (38,4m?).

Apos aplicacdo e incorporacdo dos tratamentos, foram abertos os sulcos de plantio e
realizada a adubac&o com adicdo de 25 kg de N ha™ e 130 kg de P.Os ha* na forma de fosfato
monoamaonio no solo LVAd, no solo CYbe foram adicionado 25 kg de N ha™ e 90 kg de P-Os
ha’ e no PAd foram 30 kg de N ha'e 120 kg de P.Os ha. Assim todos os tratamentos
receberam P no plantio no ciclo de cana-planta. Apds 30 dias da germinacéo foi realizada a
adubacdo de cobertura, na qual foram aplicados 65 kg ha™ de N e 120 kg ha* de K20, com uso
das fontes sulfato de amonio e cloreto de potassio, respectivamente. No ciclo de cana soca, 0s
tratamentos ndo foram adubados com P em cobertura, foram aplicados 90 e 150 kg ha® de N e

K20, respectivamente proximo aos 60 dias apos a colheita.
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4.2.3 Determinacéo do P disponivel no solo

Para a determinacdo do P-disponivel foram coletadas amostras de solo nas entrelinhas
de plantio da cana-de-agucar, de modo a ndo haver misturas de camadas de solo que ndo recebeu
o tratamento ou influéncia da adubacéo fosfatada de plantio. As coletas foram realizadas aos
trés meses iniciais em cada soca de cana-de-agUcar na cama de solo 0,0 a 0,20 m profundidade.
As amostras foram coletadas em todas as parcelas experimentais, em cada parcela foram
coletadas trés amostra simples de forma aleatéria na area til da parcela, essas amostras foram
misturadas e formado uma amostra composta.

Apos as coletas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm.

A extracdo dos teores do P-disponivel foram realizadas com o extrator duplo acido
Mehlich-1 (EMBRAPA, 2009). A determinacdo do teor de P foi por colorimetria conforme
determina Braga e Defelipo (1974).

4.2.4 Avaliacdo nutricional do fosforo

O teor de fésforo foi determinado na folha diagnostico (folha +1), identificada como a
primeira folha que apresentava o colarinho visivel (CAIONE et al., 2015). A coleta foi realizada
aos quatro meses apos o corte, aleatoriamente na area util de cada parcela, sendo amostradas
10 folhas completamente desenvolvidas por parcela experimental. Cada amostra de folha teve
a nervura central, as bases e as pontas descartadas, permanecendo apenas a parte mediana do
limbo foliar com aproximadamente 20 a 25 cm (CAIONE et al., 2015), que posteriormente foi
acondicionado em sacos de papel.

No laboratério as amostras foram lavadas com agua destilada, acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa de circulacdo forcada a 65 °C até peso constante. Apos a secagem,
as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley para posterior analise do teor de P, que foi
extraido por digestdo Umida com acido nitrico em forno microondas (EMBRAPA, 2009) e
determinado por colorimetria no comprimento de onda de 420 nm, por meio de reacdo com
acido ascorbico (DEFELIPO; RIBEIRO 1996).

4.2.5 Determinacéo da atividade das enzimas do complexo antioxidativo
Trés amostras de folhas +1 foram coletadas para avaliacdo das atividades das enzimas do

complexo antioxidativo. Para tanto, foram selecionadas as folhas que aparentemente mostrava-
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se mais saudaveis, e para cada amostra de folha a nervura central, as bases e as pontas foram
descartadas, utilizando somente a parte mediana e o limbo foliar.

Os materiais vegetais do limbo foliar foram identificados, enroladas em papel aluminio e
acondicionadas em nitrogénio liquido ainda no campo. No laboratério, a determinacdo da
atividade das enzimas foi realizada em triplicata, utilizando 0,1 g de material vegetal
homogeneizado a frio em tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7.5) e polivinilpirrolidona
(PVPP), centrifugado a 10.000g durante 15 min a 4° C. O sobrenadante foi utilizado para o
preparo do extrato e determinacdo da atividade das enzimas antioxidativas; superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX).

A atividade da SOD foi determinada a partir da inibicio da reducdo do
nitrobluetetrazolium (NBT) pelo extrato enzimatico, evitando assim a formacédo do cromoforo.
A solucéo de reacao (3 mL) foi constituida de 85 mM de tampéo fosfato (pH 7.8), 75 uM de
NBT, 5 uM riboflavina, 13 mM de metionina, 0,1 mM EDTA e 50 pl de extrato enzimatico. A
solucgéo foi adicionada em tubos de vidro e irradiada com luz branca (lampada fluorescente de
15 W) por 5 min. Apos esse periodo de exposicdo, a solucdo foi analisada em espectrofotémetro
a 560 nm (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).

A atividade da CAT foi determinada em solucdo contendo 1 mL de tampéo fosfato de
potassio 100 mM (pH 7.5) e 25 uL de perdxido de hidrogénio (H202) a 1 mM. A reagéo foi
iniciada pela adi¢do de 25 pL do extrato proteico e a atividade determinada seguindo-Se a
decomposigédo do H20- por 60 segundos, em espectrofotdmetro a 240 nm, sob temperatura de
25°C (HAVIR; MCHALE, 1987).

A determinacéo da atividade da APX foi realizada por meio de reagcdo composta por 650
uL de tampdo fosfato de potassio 80 mM (pH 7.5), 100 pL de ascobato 5 mM, 100 uL de EDTA
1 M, 100 pL H202.1 mM e 50 pL do extrato. A atividade da APX foi determinada pelo
monitoramento da taxa de oxidacdo do ascorbato, em espectrofotometro a 290 nm, a 30 °C,
durante 60 segundos (NAKANO; ASADA, 1981).

4.2.6 Producéo de biomassa

Ao final do ciclo produtivo das socas, nos anos de 2015, 2016 e 2017 com
aproximadamente 360 dias do inicio do perfilhamento, foi determinada a producao de biomassa
seca da parte aérea (BMSPA). Para tanto, foi contabilizado o nimero de plantas e coletada
amostra de toda parte aérea e contida em 1 metro de comprimento na parte central da segunda
linha de plantio nas parcelas experimentais. Ainda no campo, a massa fresca das folhas verde,

folhas secas, ponteiro e colmo foram obtidos separadamente por meio da pesagem em balanga
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eletronica com precisdo de 0.02 kg. As amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos
de papel.

No laboratdrio, subamostras dos ponteiros, folhas e colmos foram pesadas em balanca
analitica (precisdo de 0.01 g) e secas em estufa de ventilacao forcada a 65 °C até atingir peso
constante. Posteriormente as mesmas subamostras foram novamente pesadas para determinagao

da umidade do material.

4.2.7 Produtividade e porcentagem de sacarose

Posterior a avaliacdo da producdo da massa seca da parte aérea das planta, foi realizado
no mesmo periodo o corte da cana-de-agUcar para determinar a produtividade de colmos na area
atil das parcelas experimentais. Todas as plantas contidas na area atil foram cortadas e as folhas
separadas do colmo. O peso dos colmos foram determinados com auxilio de dinambémetro
digital PR30-3000, com precisdo de 5 kg, sendo os pesos realizado na area util das parcelas e
calculado a produtividade em tonelada de colmo por hectare (TCH).

Apos a pesagem, foram tomados aleatoriamente 10 colmos e enviados ao laboratério para
avaliacdo da porcentagem de sacarose. As amostras de colmo foram trituradas em forrageira e
retiradas subamostras, as quais foram submetidas a prensa hidraulica por um minuto, sob
pressdo de 250 kg cm2, para a coleta do caldo (CONSECANA, 2006). No caldo foi determinado
a porcentagem de sacarose no colmo (PC).

4.2.8 Anédlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANAVA), ao nivel de 5 % de
significancia pelo teste F, utilizando o delineamento em blocos ao acaso com arranjo fatorial (4
x 3) + 1 (Quatro doses e trés fontes e mais um tratamento cobtrole) com quatro repeticoes.
Quando significativo pela ANAVA, os dados qualitativos (fontes) tiveram as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para os dados quantitativos (doses de P) foram
ajustados modelos polinomiais. Como critério para escolha dos modelos matematicos, foram
selecionados aqueles que apresentassem maior coeficiente de determinacéo (R?) e significancia
dos parametros da equacao até 5 % de probabilidade.

As analises foram realizadas separadamente para cada area experimental e separadas
por socas. Para as andlises estatisticas utilizou-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).



74

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Resultados

A correcdo dos teores de P nos solo durante o preparo para plantio com adubacéo
corretiva apresentou efeito residual para as socaria de cana-de-agucar, com incrementou no teor
de P-disponivel pelo o extrator Melhich-1 em todos os solos até a camada de 0,20 m de
profundidade. Os maiores teores de P-disponivel foram verificados até a segunda socaria da
cana-de-acgucar (3 anos apdés aplicacdo da adubacao corretiva), com incremento médio no teor
de p-disponivel nos solos de 41%, 90% e 121% respectivamente nos solos LVAd, CYbe e PAd
(Tabela 2). Quanto menor o teor de argila do solo maior foi o teor do P-disponivel com a pratica
da adubacdo corretiva, ou seja, essa diferenca é verificada nos dois solos de transi¢cdo ao
compara o solo argiloso (LVAd) com arenoso (PAd) existe uma diferenca de 80% no teor de

P-disponivel.

Tabela 2. P- disponivel (Mehlich-1) no solo, avaliado na primeira, segunda e terceira soca em solos ap6s adubagéo
fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade variada em &gua em um LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO Distréfico (LVAd), CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO
Distrofico (PAd). Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro).

P-disponivel
12 soca 28 soca 32 soca

Fonte LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd
ST 6,07B 511 10,11A 4,31 8,20B 5,86 3,92 4,04 4,52
FRN 11,4A 8,73 11,53A 6,18 143A 8,65 4,67 5,50 5,50
TF 4,29B 6,75 493B 4,30 7,17B 5,92 4,39 5,98 4,03
Média 7,25 6,81 8,52 4,93 10,07 6,81 4,32 5,17 3,50
Controle 3,6 5,0 3,48 3,12 5,3 3,08 3,01 4,18 4,61

F Fonte 23,14" 3,42N8 0,62" 1,54NS 6,03 31,44\ 2.65NS 14,53\ 6,12NS
F Doses 5,560  5,04" 12,05* 22,15" 12,02 11,85" 4,22N8 0,95NS 12,45NS
Fexp 12,03" 14,32Ns 323" 9,23Ns 0,84" 23,54NS 12 33NS 0 42N 23,34NS
CV (%) 11,1 9,8 8,9 13,4 10,4 14,2 9,2 10,4 14,4

NS ndo significativo; “significativos a 5% de probabilidade; ™ significativos a 1% de probabilidade. Letras
maiusculas comparam as fontes na coluna.

O efeito para as fontes de fosfato ocorreu na primeira soca da cana-de-agucar no solo
LVAd e no PAd, para o solo com o maior teor de areia (PAd) as fontes Superfosfato triplo (ST)
e Fosfato natural reativo (FRN) disponibilizaram teores de P semelhantes entre si e foram
superiores a fonte torta de filtro (TF), enquanto que no solo com maior teor de argiloso (LVAd)
a fonte FRN promoveu o maior teor de P-disponivel no solo. Na segunda soca da cana-de-
acucar a fonte FRN também promoveu o maior teor de P no solo PAd (Tabela 2).
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O teor de P-disponivel nos solos durante todo o tempo experimental ajustou-se ao
modelo linear crescente com incremento das doses de P fornecidas na adubacdo corretiva
(Figura 4). Os maiores valores de P foram verificados para as maiores doses com adubacao com
FRN na primeira soca nos solos LVAd e PAd (Figuras 4 A e G) e no solo CYbe na segunda
soca de cana-de-agucar (Figura 4E).
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Figura 4. P-disponivel (Mehlich-1) avaliado na primeira (A, D e G), segunda (B, E, H) e terceira (C, F e 1) soca
de cana-de-acUcar em relagdo a adubacao fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade variada em agua
em um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico (LVAd), CAMBISOLO FLUVICO th Eutréfico

(CYbe) e ARGISSOLO AMARELO Distrofico (PAd). Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural
reativo) e TF (Torta de filtro).

Ja para as avaliagdes do teor de P acumulado nas folhas +1 das plantas de cana-de-
acucar ndo ocorreu diferenca para as doses e fontes utilizadas na adubacdo corretiva, exceto

para a segunda soca de cana-de-agtcar no solo CYbe, a mesma fonte de P (FRN) que promoveu
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0 maior teor de P-disponivel no solo também apresentou maior acimulo de P na biomassa foliar

conforme dados presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de P na folha + 1 avaliado na primeira, segunda e terceira soca ap6s adubacdo fosfatada corretiva
com fontes de P com solubilidade variada em 4gua em um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico
(LVAd), CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO Distrofico (PAd). Fontes:
ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro).

Teor de P na folha (g kg™?)

12 soca 22 soca 32 soca
Fonte LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd
ST 2,50 3,13 3,20 3,02 2,12B 2,50 2,87 3,24 2,76
FRN 2,43 3,27 3,13 3,11 3,62A 2,43 3,12 3,15 2,53
TF 2,24 3,46 2,75 3,10 2,21B 3,04 2,98 3,38 2,41
Média 2,39 3,28 3,02 3,07 3,11 2,56 2,99 3,25 2,53
Controle 2,21 2,89 2,10 2,67 2,24 2,45 2,51 2,89 2,35
F Fonte 0,68NS  2,74NS 16,24\ 0,56NS  0,94" 7,68NS 1,45N8  556NS 0 76NS
F Doses 1,20NS  1,30NS 2,22NS  530NS  1,43NS 0,50N8 1,24NS  322NS 4 25N
Frxp 0,45NS  1,83Ns 11,36NS  9,87NS  6,10NS 3,79NS 452N 0,41NS 15,62NS
CV (%) 16,0 18,12 8,36 10,3 10,3 14,94 12,3 10,69 13,21

NS njo significativo; “significativos a 5% de probabilidade; ™ significativos a 1% de probabilidade. Letras
mailsculas comparam as fontes na coluna.

Os valores médio do teor de P acumulado nas folhas + 1 da cana-de-agUcar nos
tratamentos que receberam adubaco corretiva foram superior a 2,0 g kg e o maior valor
observado foi 3,28 g kg nas folhas de cana-de-aglcar cultivadas no solo CYbe na primeira
socaria (Tabela 3). No solo com maior teor de argila (LVAd) foram verificados os menores
valores médio no teor de P-foliar na primeira soca de cana.

Com adubacéo corretiva foi verificado ocorréncia da reducdo no estresse oxidativo na
primeira e segunda socaria da cana-de-agUcar para alguns tratamentos que receberam adubagéo
corretiva. Foram verificados diferentes resultados para as fontes de P sobre atividade das APX
na primeira e segunda soca de cana-de-agucar, no solo LVAd ocorreu reducdo de 28,2% na
atividade enzimética e CYbe de 40,8% nos tratamentos que receberam adubacdo com o FRN.
A menor atividade enzimatica na segunda socaria foi verificada apenas para o solo CYbe com
reducdo 48,1% em comparacao ao tratamento que ndo recebeu adubacdo corretiva, e também
foi a fonte FRN que promoveu a menor atividade enzimatica (Tabela 4). Independente da

textura do solo a fonte FRN foi a que promoveu menor atividade enzimatica para a APX.
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Tabela 4. Atividades enzimaticas avaliadas na primeira e segunda soca de cana-de-aglcar apds a adubacdo
fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade variada em &gua em um LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO Distréfico (LVAd), CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO
Distrofico (PAd). Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro).

Atividade enzimatica
APX (umol min* g massa fresca)

12 Soca de cana 22 Soca de cana
Fontes LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd
ST 290,4A 260,5A 230 255,0 260,0A 189,3
FRN 251,2B 182,7B 250 226,6 166,9B 170,1
TF 329,5A 249,2A 260 239,9 232,3A 1724
Média 290,7 230,3 246 240,5 219,7 177,2
Controle 350,2 309,4 340 293,1 322,1 210,4
F Fontes 28,03" 36,02 8,54Ns 45,65N5 11,05" 27,44N8
F Doses 162,05" 67,03 34,4 76,03 123,04" 231,02
Fexbp 98,04" 455" 83,62NS 32,23N\8 52,18NS 54,32NS
CV (%) 11,3 13,3 12,4 12,3 11,5 13,4
CAT (umol min g de massa fresca)
ST 173,0 211,7A 250,7 145,2 188,2A 176,7
FRN 160,1 161,7B 249,5 135,2 136,9B 159,5
TF 180,3 153,2B 232,9 130,9 124,9B 142,3
Média 171,0 175,5 244,3 137,1 150,0 157,0
Controle 235 260,5 300,5 180 322 210,3
F Fontes 0,62NS 44,03 72,3708 6,54NS 98,03" 21,43N\8
F boses 12,05" 9,04 87,05 23,04" 21,04 63,05"
F exp 0,89NS 0,528 0,81NS 16,32NS 5,24" 34,12N8
CV (%) 14,8 12,3 10,3 10,3 16,1 13,3
SOD (U SOD mg* massa Fresca)
ST 15,6 15,6 17,7 26,9A 12,9 17,7
FRN 12,3 12,4 16,6 17,5B 15,9 19,6
TF 13,1 19,9 15,7 21,9B 13,4 20,7
Média 13,6 15,9 16,6 22,0 14,0 19,4
Controle 19,2 19,9 23,2 32,13 20,8 25,2
F Fonte 137,52N8 201,43N8 45,37\ 62,28" 42,528 65,37NS
F bose 67,69" 96,05 34,74 12,03" 8,15" 21,08NS
Frexp 63,61NS 44,55NS 43,18Ns 44,15 9,24Ns 5,35NS
CV (%) 12,21 14,2 9,4 10,0 13,3 17,7

NS ndo significativo; “significativos a 5% de probabilidade; ™ significativos a 1% de probabilidade. Letras
maiulsculas comparam as fontes na coluna.

Para atividade enzimética da CAT também foi verificado efeito para as fontes, as de
menor solubilidade (FRN e TF) promoveram reducdo nas atividades enzimaticas nos solos
CYbe na primeira e segunda socaria com reducdo de 61,9% e 58,8% para o0 FRN e TF na
primeira socaria e de 42,2% e 38,5% respectivamente na segunda socaria (Tabela 4). Nos
demais solos ndo foi verificado efeito da adubacdo sobre atividade dessa enzima. Para a SOD
s0 foi verificado efeito da adubacéo corretiva na segunda socaria da cana-de-actcar no LVAd
neste as fontes de menor solubilidade em agua (FRN e TF) também promoveram reducdo na
atividade das enzimas, 45,4% e 31% respectivamente.

As atividades enzimaticas tanto na primeira como na segunda socaria da cana-de-agucar

ajustaram-se ao modelo linear decrescente com incremento das doses de fosfato fornecidas na
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adubacéo corretiva no preparo do solo para o plantio da cana planta (Figuras 5 e 6), 0s maiores
teores de P nos solos reduziu o estresse oxidativo. APX e a CAT apresentaram as maiores

atividades nas duas avalia¢des, quando comparadas a SOD (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Atividade enzimatica avaliada no solo LVAd (A, Be C), CYbe (D, E e F) e PAd (G, H e I) na primeira
socaria socaria de cana-de-agucar em relacdo a adubacéo fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade
variada em &gua. Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro). LVAd
(LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico). CYbe (CAMBISOLO FLUVICO th Eutréfico) e PAd
(ARGISSOLO AMARELO Distrofico).
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Figura 6. Atividade enzimética avaliada no solo LVAd (A, B e C), CYbe (D, E e F) e PAd (G, H e I) na segunda
socaria de cana-de-agucar em relagéo a adubacgdo fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade variada em
agua. Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro). LVAd (LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distréfico), CYbe (CAMBISOLO FLUVICO th Eutréfico) e PAd (ARGISSOLO
AMARELDO Distrofico).

A produtividade da biomassa seca da parte aérea (MSPA) e dos colmos (TCH)

aumentaram nas trés soqueiras e nos trés solos com a correcdo dos teores de P nos solos, além

da linha de plantio, o que demonstra efeito residual do P por quatro ciclos consecutivos.
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N&o foi verificado efeito das fontes de P aplicadas na adubacéo corretiva sobre a
produtividade de colmos (TCH) e producdo de massa seca (MSPA) em nenhum dos solos
estudados (LVAd, CYbe e PAd) conforme os dados presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Producéo de massa seca da parte aérea (MSPA) e colmos (TCH) na primeira, segunda e terceira soca
de cana-de-acUcar apés adubacédo fosfatada corretiva com fontes de P com solubilidade variada em dgua em um
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico (LVAd), CAMBISOLO FLUVICO th Eutréfico (CYbe) e
ARGISSOLO AMARELO Distréfico (PAd). Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF
(Torta de filtro).

MSPA (Mg ha')

12 soca 28 soca 3?soca
Fonte LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd LVAd CYbe PAd
ST 43,3 55,3 55,3 48,3 42,1 42,9 34,5 38,7 40,2
FRN 46,2 53,2 45,1 52,7 42,3 48,7 39,9 45,2 43,1
TF 39,2 50,1 46,9 453 38,1 47,5 35,3 46,4 459
Média 429 49,1 49,3 48,7 40,8 46,0 36,5 41,1 43,0
Controle 32,8 45,2 37,1 34,1 34,0 38,1 35,8 34,4 35,8
F Fonte 16,83\ 34,64NS 17,69NS  65,48NS 12 61NS  1,44NS 8,45NS 153NS 5 19NS
F Doses 4,04" 12,24" 23,05° 23,05 23,02 5,04" 17,74\ 10,02 2,65"
Fexp 6,38" 16,62\ 483N 4253NS 549" 8,54NS 3,338 142NS 171 34NS
CV (%) 111 9,8 8,9 13,4 10,4 14,2 9,2 12,4 14,4

Producdo de colmos (Mg ha?)

ST 85,8 98,3 - 98,3 78,1 - 71,1 75,5 74,5
FRN 76,2 86,3 - 89,6 89,9 - 88,7 88,9 86,3
TF 75,9 81,1 - 82,3 80,1 - 75,4 70,2 70,5
Média 79,3 88,5 90,06 82,7 78,6 78,2 77,10
Controle 64,1 86,1 66,1 66,0 60,1 65,6 62,5
F Fonte 408N 8,64NS 23,86NS  4,34NS 11,45Ns  256NS 7 76NS
F Doses 8,83" 3,45" 6,52" 6,03" 2,04" 12,04  3,05"
Fexp 11,49NS  1,73NS 19,87NS  1,10NS 452N 441N 1 62N
CV (%) 16,0 18,12 10,3 10,3 12,3 10,69 13,21

NS ndo significativo; “significativos a 5% de probabilidade; ™ significativos a 1% de probabilidade. Obs.: -
Produgéo perdida por incéndio em campo experimental.

A produtividade dos colmos apresentou resposta linear crescente para incremento das
doses nos trés solos estudados nos trés ciclos anuais consecutivos das socarias de cana. A
producdo da MSPA também apresentou efeito residual nos trés anos de cultivo, porém com
ajuste quadratico para as doses, no solo LVAd com reducdo da producao nas maiores doses e
com ganhos lineares no solo CYbe e PAd (Figura 7).
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Figura 7. Produtividade de colmos e massa seca da parte aérea em LVAd (A e B), CYbe (CeD)e PAd (Ee F)
na primeira, segunda e terceira socaria de cana-de-aglcar apés adubagéo fosfatada corretiva com fontes de P com
solubilidade variada em agua. Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro).
LVAd (LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico), CYbe (CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico) e

PAd (ARGISSOLO AMARELO Distrofico).
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Na avaliagdo da qualidade do caldo da cana-de-acucar ndo ocorreu diferenca para as
doses e fontes de P utilizadas na adubac&o corretiva, exceto na segunda rebrota no solo CYbe
e na terceira no PAd (Tabela 6), na qual o maior teor de P da adubacao proporcionou melhoras

na percentagem aparente de sacarose contida no caldo (Pol).

Tabela 6. Percentagem de sacarose no caldo da cana-de-aclcar (Pol) na primeira, segunda e terceira soca em
fungdo da adubacéo fosfatada corretiva com fontes de solubilidade variada em um LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO Distrofico (LVAd), CAMBISOLO FLUVICO tb Eutréfico (CYbe) e ARGISSOLO AMARELO
Distréfico (PAd). Fontes: ST (Superfosfato triplo), FNR (Fosfato natural reativo) e TF (Torta de filtro).

12 Soca
Porcentagem de sacarose (Pol)
LVAd CYbe PAd
Doses ST FRN TF ST FRN TF ST FRN TF
0 12,4 12,4 12,4 15,5 15,5 15,5 - - -
50 14,8 14,4 13.2 16,2 15,4 15,6 - - -
100 15,1 15,7 15,3 15,3 15,6 16,0 - - -
200 15,2 14,5 14,6 16,7 15,2 16,4 - - -
300 15,9 15,1 15,2 16,4 15,9 16,9 - - -
22 Soca
0 11,8 11,8 11,8 12,9a 12,9a 12,9b - - -
50 11,2 13,4 12,2 14,6a 15,0a 13,2b - - -
100 13,5 12,4 11,6 14,9a 14,4a 14,4b - - -
200 13,3 14,0 13,3 14,9a 16,1a 15,2ab - - -
300 14,6 12,9 14,2 14,7a 16,3a 17,8a - - -
32 Soca
0 12,2 12,2 12,2 14,4 14,4 14,4 12,1a 12,1b 12,1a
50 14,4 13,5 15,0 15,8 14,4 14,1 12,3a 12,9b 14,2a
100 13,0 13,0 13,5 16,1 14,9 15,2 14,8a 15,4ab 13,1a
200 151 14,4 15,2 14,2 14,4 15,0 15,3a 15,5ab 14,2a
300 143 15,3 13,2 14,9 13,6 14,3 14,5a 17.,4a 13,9a
12 Soc 22 Soc 32 Soc
Solo
LAVd CYbe PAd LAVd CYbe PAd LAVd CYbe PDd
F Dos 1,35NS  3,52NS 4,92N8 12,72" 9,02Ns 7,12N8 23,03
F Fonte 0,76 5,56NS 8,43NS 3,31NS 0,89Ns 12,28Ns  11,23NS
Fon X F Dos 0,98NS  12,65NS 0,26NS 3,418 3,320 6,03NS  4,59NS
CV (%) 7,7 9,2 8,3 9,4 11,3 8,1 13,58

NS ndo significativo; ", ™ significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. Obs.: - Producéo perdida
por incéndio em campo experimental.

4.3.2 Discussao

O maior teor de P-disponivel no solo, quando houve efeito para as fontes de P, foram
verificados com adubacdo com as fontes de menor solubilidade. Esse resultado pode ser
atribuido a liberacéo gradual do P no solo, o que contribui para o maior teor de P-disponivel ao
longo do tempo, e como foi visto no capitulo anterior os maiores teores de P na fracdo P-H,O
pela a fonte ST (de alta solubilidade) foram verificados até os 12 meses ap6s adubacdo, o que

explica a maior disponibilidade de P pelas fontes de menor solubilidade. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Resende et al. (2006), avaliando fontes e modos de aplicacéo de
fésforo no o milho em solos do cerrado, os quais verificaram incremento no teor de P disponivel
até o terceiro cultivo tanto para as fontes mais soltveis, como para as de menor solubilidade.
Esses pesquisadores também obtiveram o maior teor de P residual para o fosfato natural e
atribuiram o resultado a liberacéo constante de P devido a menor solubilidade desta fonte. Silva
(2015) avaliando a disponibilidade de fosforo aos 120 e 210 dias apds adubagdo corretiva
verificou que a fonte fosfato natural reativo, de baixa solubilidade, disponibilizou P semelhante
a fonte superfosfato triplo (ST), esta de alta solubilidade. Esses resultados mostram que o FRN
é uma fonte com potencial para a adubacéo em areas de cultivo de cana-de-aglcar por aumentar
o teor de P disponivel desde da cana-planta até as socarias.

A fonte FRN foi a que mais disponibilizou P nos solos (Figuras 4 A, E e G), porque essa
apresenta como caracteristica aumentar a solubilidade no decorrer do tempo quando os solos
vao se tornando &cidos. Quanto maior o teor de argila do solo maior é o potencial tampéo dos
solos argilosos, os quais tendem a acidificar mais facilmente, condigdes essas que Ssdo
favoraveis a ocorréncia da solubilidade do fosfato natural reativo (NOVAIS; SMITH, 1999).

Nas trés avaliacBes o comportamento das fontes foi linear em todas avaliacGes, mas o
teor de P disponivel nos solos diminui a partir da segunda socaria em todos os solos. Esses
resultados sdo atribuidos a prépria extracdo pela cana-de-aglcar, a qual para uma producéo
média de 120 toneladas extrai aproximadamente 40 kg ha™* de P.Os (OLIVEIRA et al., 2007).
O P também pode formar precipitado com Fe, Al e Ca como foi visto no capitulo anterior e com
0 passar do tempo as proprias fontes de P encontram-se em menores concentra¢des no solo por
grande parte ja ter solubilizado.

Para o teor de P foliar ndo ocorreu diferenga para as fontes de P, mais a concentracédo
superior a 2,0 g kg de P nos tecidos das folhas € indicativo que a nutrigdo fosfatada foi
adequada para suprir o metabolismo da cultura (MARINHO; ALBUQUERQUE, 1980). Santos
et al. (2013) encontraram teores de P variando entre 2,5 a 2,8 g kg™ e consideraram adequados
para a nutricdo da cana-de-agUcar. Deste modo a elevacdo dos teores do P no solo nédo
incrementaram a nutricdo fosfatada, e os incrementos positivos na biomassa seca da parte aérea,
na produtividade de colmos e a reducdo do estresse abidtico, se devem ao efeito indireto da
adubacéo fosfatada que contribuiu para o melhor desenvolvimento do sistema radicular e maior
absorcdo de &gua e nutrientes no geral.

E comum em pesquisas com adubagio corretiva ndo se encontrar respostas no acumulo
de P no tecido foliar, principalmente nas primeiras rebrotas, pois a adubacéo de fundo de sulco

supri nos ciclos iniciais a exigéncia nutricional da cultura. Oliveira et al. (2007), observaram
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que o fasforo fornecido no fundo do sulco supriu a necessidade nutricional da cana planta e
pode se estender para as soqueiras. Moura Filho et al. (2014), também estudando a nutricdo da
cana-de-acucar em diferentes solos ndo encontraram diferencas para o teor de P nas folhas
diagnosticas e atribuiram os resultados aos baixos teores de P requerido pela cana-de-acucar.

Outro fendmeno que contribui para a auséncia do teor de P nas folhas, com a adubagéo
corretiva em pré-plantio é atribuido ao uso de fontes mais sollveis ou para as doses mais
elevadas ocorrer a formacdo de precipitado e adsorcdo. Kornddrfer e Alcarde (1992), ndo
encontraram diferencas no teor de P no tecido de folhas de cana-de-agucar ao comparar fontes
de baixa solubilidade com fontes altamente solUveis e atribuiram os resultados a maior adsorcéo
do P para as fontes mas soluveis.

O menor estresse oxidativo para as plantas cultivadas nas parcelas que receberam
adubacdo corretiva com P ¢ atribuido aos maiores teores de P-disponivel no solo, o qual
respondeu linear ao incremento das doses de P (Figuras 4). Mesmo néo sendo verificado efeito
no teor de P foliar, mas a fosfatagem pode ter proporcionado efeitos indiretos possibilitando
maior absorcdo de gua e nutrientes para as plantas, plantas bem nutridas sdo mais eficientes
na producédo de fotossintese e formacéo de aclicar (RENNENBERG; HERSCHBACH, 2013).
Rossel et al. (2002) verificaram que o0 aumento na eficiéncia fotossintética proporciona menor
estresse oxidativo.

As menores atividades enzimaticas, quanto houve efeito para as fontes foram verificadas
para as fontes de menor solubilidade, porque essas mantiveram 0s maiores teores de P-
disponivel no solo, principalmente o FRN. Caione et al. (2013) avaliando o P residual
disponibilizado pelas fontes fosfato natural reativo, farinha de osso e superfosfato triplo
verificaram que as fontes de P de menor solubilidade disponibilizaram P constante no solo
durante o periodo de trés anos, enquanto que o superfosfato triplo sé disponibilizou P na fase
inicial do experimento.

A CAT e APX foram as enzimas que apresentaram as maiores atividades nas duas
épocas de avaliacdo, mas as plantas que receberam P oriundo da adubagdo apresentaram menor
atividade. Resultados semelhantes foram obtido por Silva (2015), avaliando o estresse oxidativo
na cana-planta também verificou as maiores atividades para essas enzimas, embora os valores
encontrados por esse pesquisador tenham sido inferiores aos obtidos nessa pesquisa. Em socaria
de cana-de-agUcar o estresse oxidativo tende a ser maior do quer em cana planta, pois nestas €
frequente a ocorréncia natural do maior estresse promovido pelas operacdes de colheita, tratos

culturais promovendo a compactacgédo do solo e danos as plantas. A prdpria cana-de-agUcar tende
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a perder o vigor e a capacidade regenerativa no decorrer do tempo, esses fatores contribuem
para 0 aumento do estresse oxidativo nas rebrotas.

Alta atividade enzimatica também foi influenciada pelas condi¢cdes ambientais, ja que,
as avaliacGes foram realizadas no més de outubro época de seca e ocorréncia de estresse hidrico
no nordeste brasileiro. Azevedo (2013) também verificou maior atividade enzimética na cana-
de-agucar em época de baixa incidéncia de chuvas. Resultados semelhantes foram verificados
por Reddy et al. (2004) e Shao et al. (2005) para as culturas de arroz e trigo.

Estresse oxidativo na época do déficit hidrico forma radicais superéxido (O2"),
contribuindo desta forma para o incremento da atividade das SOD, uma vez que estd é a
primeira linhagem de defesa nas células contra a formacao dos radicais superoxidos. Por outro
lado, 0 aumento da atividade da CAT é resultante da producéo de H.O; oriundo tanto do estresse
hidrico como das demais formas de estresse.

O aumento na produtividade da TCH e MSPA mostra a importancia do efeito do P
residual na adubacgéo corretiva em plantio sobre a nutricdo de plantas, por contribuir com a
correcdo da fertilidade fosfatada na camada de até 0,20 m de profundidade (Figura 1)
estimulando o desenvolvimento do sistema radicular além da linha de adubacédo do plantio, o
que permite exploracdo de maior area de solo e consequentemente maior absor¢do da agua e
nutrientes. Resultados semelhantes foram obtidos por Caione et al. (2013) avaliando o efeito
residual de fontes de fosforo sobre a produtividade da biomassa da cana-de-agucar, 0s quais
obtiveram incremento na produtividade em funcdo do teor de P residual no solo. Segundo
Santos et al. (2009), o P exerce grande importancia na produtividade de socarias de cana por
estimular o perfilhamento. Brown et al. (2012) explicam que o P tem efeito indireto sobre a
produtividade das plantas por estimular o desenvolvimento das raizes primarias e aumentar o
desenvolvimento das raizes laterais e finas facilitando a absorcdo de &gua e nutrientes.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lisboa et al. (2016) avaliando o efeito de duas fontes
de P na adubacéo corretiva verificaram incremento na produtividade de colmos e biomassa da
parte aérea e também atribuiram os resultados ao maior ter de P residual adubac&o corretiva.
Garcia et al. (2009), avaliando o crescimento aéreo e radicular de arroz submetido a diferentes
doses de fosforo, constataram que a massa seca do sistema radicular foi influenciada
positivamente com 0 aumento das doses de fosforo, proporcionando incrementos no
crescimento da parte aérea.

A ndo ocorréncia do efeito da adubacdo corretiva sobre o Pol mostra que adubacéo de
fundo de sulco foi suficiente para atender a exigéncia minima requerida na qualidade industrial
da cana-de-acucar, Pol igual ou superior a 14 (RODRIGUES, 1995; RIPOLI; RIPOLI, 2004).
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Meyer e Wood (2001), relatam que o efeito da fosfatagem sobre a qualidade do caldo da cana
sO apresenta resposta em solos com teor de P muito baixo, 0 que mostra que a adubacdo no

fundo do sulco na implantacdo do experimento foi capaz de atender as exigéncias minimas

requeridas durante o cultivo da cana-de-agucar.
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4 Conclusoes

Adubacdo fosfatada corretiva no preparo do solo para plantio da cana-de-agucar
aumenta o teor de P-disponivel para as socarias de cana, reduz o estresse oxidativo das plantas
e promove aumento na produtividade de biomassa da parte aérea e colmos.

As fontes de menor solubilidade em &agua, seja mineral ou orgéanicas apresentam

potencial para adubacdo corretiva de P.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente estudo fornece informacdes relevantes de cunho
cientifico e também técnico pratico que poderdo auxiliar no manejo dos sistemas
agricolas. Nesse trabalho de tese foi possivel conhecer a dindmica do fosforo inorganico em
solos com diferentes textura em areas cultivadas com cana-de-aglcar, essa pesquisa dara
suporte para futuros estudos sobre recomendacédo da adubacao corretiva para o setor canavieiro

na regiao Nordeste Brasileiro.



