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Resumo

A baixa disponibilidade e a fixacdo de fosforo (B)n solos tropicais sé&o
frequentemente relatados como fatores limitantea pacrescimento das plantas. Os
solos que mineralogicamente apresentam mais dauém relacdo aos oxidos de Fe e
Al, possuem diferenca na capacidade de fixacae@miacao do P, o que evidencia a
necessidade de avaliar as fracdes inorganicasraed8lo quando realizada adubacao
ou fosfatagem com fertilizantes de alta e baixalshtlade. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a disponibilidade de P e agdes do fésforo inorganico (Pi) em
solos com predominancia de caulinita, quando mdoegtam doses e fontes fosfatadas
de solubilidade variada, sendo verificado, na plaot efeito da variagdo da
disponibilidade de P no solo por meio da avaliagdiicional, enzimas do complexo
oxidativo e produtividade de colmos. Os tratamerdossistiram da aplicagdo das
fontes de trés fontes P; Superfosfato Triplo (Fbsfato Natural Reativo (FNR) e Torta
de Filtro (TF), nas doses de 50, 100, 200 e 30Ch&h de POs, bem como um
tratamento adicional sem a realizacédo da fosfata@entratamentos foram distribuidos
em blocos ao acaso, utilizando o esquema fatogigBck 4) +1, com quatro repeticoes.
Aos 30, 120 e 210 dias apos aplicacdo dos tratas€BAAT) foram coletadas, na
entrelinha da cana-de-acgucar, amostras de solcan@asdas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, sendo determinado o teor de P-disponiveMahlich-1 e Resina de troca
iOnica mista, o P-rem e pH das amostras. O fraoieméo do Pi foi determinado nas
mesmas amostras anteriores, porém apenas nos dratsn®, 100 e 300 kg hade
P.Os. No fracionamento do Pi foram determinados o Hnf@nite soluvel (P-kD), P
ligado ao aluminio (P-Al), P ligado ao ferro (P-lee) P ligado ao célcio (P-Ca). Apds o
quarto e sétimo més de crescimento da cana pliortan coletadas aleatoriamente
amostras da folha diagndéstico (F+1), sendo detewmoim teor de P na folha e atividade
das enzimas superoxido dismutase, catalase, eip@sexdo ascorbato. Aos 518 dias
apos o plantio (DAP) foi determinada a producdontgssa seca da parte aérea,
produtividade de colmos e o0s atributos tecnologiats cana-de-agucar. O
fracionamento do Pi demonstrou que o uso do fosfatioral reativo de gafsa elevou os
teores de P-pD e 0 uso de uma fonte acidulada como superfosiato reduziu, por
outro lado essas fontes de P promoveram a menaia teores do P-Fe. Independente
das fontes e tempo avaliados, a atividade da S@D,&CAPX foram decrescente até a

dose média de 150 kg hae POs. A fosfatagem aumentou a producdo de massa seca
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da parte aérea e a produtividade de colmos no diloana planta, em 16 e 10 ttha
respectivamente. No entanto, ndo promoveu increeemts atributos tecnoldgicos do

primeiro ciclo de crescimento da cana-de-acglcar.

Palavras-chavesfixagdo de fosforo, enzimas antioxidantes, sologitais
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Abstract

The low phosphorus availability and the fixatior) {I? tropical soils are often reported
as limiting factors for plant growth.Soils that @@ mineralogically more kaolinite
with respect to Fe and Al oxidesFe and Al, havéed#ihce in fixation capacity and
precipitation of P, which highlights the need tsess the inorganic fractions of P when
performed fertilization or phosphating with highrtiizer and low solubility. The
objective of this study was to evaluate the avditglof P and fractions of inorganic
phosphorus (Pi) in soils with a predominance oflik&te, when handled with phosphate
levels and sources of varying solubility, beingaltesl in the plant the effect of varying
the availability of P through nutritional evaluatiof oxidative enzymes complex and
sugarcane productivity. The experiment was caraedunder field conditions in the
State of Pernambuco Forest Zone, Brazil. The treatsnconsisted of three sources of
sources of P; Triple superphosphate (ST); NatuezicRve Phosphate (FNR) and Filter
cake (TF) at doses of 50, 100, 200 and 300 kg R&s as well as an additional
treatment without performing the phosphating. Theatinents were arranged in a
randomized block design, using the factorial o(8) + 1, with four replications. At
30, 120 and 210 days after treatment (DAAT) werdlected between rows of
sugarcane, soil samples in the layers 0-0.10; 0.20-and 0.20-0.30 m, P - being
determined available content and Mehlich-1 mixedegchange resin, and rem-P pH of
the samples. The fractionation of Pi was determimedthe samples previously
mentioned, but only in the treatments 0, 100 an® 89 POs ha' of. In the
fractionation Pi were determined readily solublgPPH20), aluminum-bound P (P-Al),
iron bound P (Fe-P) and P bound to calcium (CaARgr the fourth and seventh month
of plant cane growth, were collected random samgiegnostic leaf (F + 1), and being
determined the P content in the leaf and activitguperoxide dismutase, catalase and
peroxidase ascorbate.To 518 days after plantingP)D¥as determined dry matter
production of shoots, productivity and technologicattributes of canesugar.
Fractionation of Pi demonstrated that the useg#dfaa reactive phosphate has increased
P-HO content and the use of an acidic source as wsygerphosphate reduced, on the
other hand these sources of P promoted lowest ighest levels of P-Fe. Independent
sources and evaluated time, the activity of SODT@Ad APX were descending to the
average dose of 150 kg® hal. The dose of phosphate increased the dry matter
production of shoots and sugarcane yield in caa@tptycle, on 16 and 10 t fha
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respectively. However, not promoted increaseseandichnological attributes of the first

growth cycle of sugarcane.

Key words: phosphorus fixation, antixidantes enzymes, tralsoils
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INTRODUCAO GERAL

O fosforo € o nutriente mais limitante para a pgdau agricola em solos
tropicais (LOPEZ-BUCIO et al., 2000). Essa limitacge deve principalmente aos
baixos teores existentes no solo e a predominatasadxidos de ferro e aluminio e
argilas do grupo da caulinita como principais ctmsites da fracdo argila
(VOLKSWEISS & RAIJ, 1977; ROCHA et al., 2005). Osi-hidroxidos de Fe e de Al
sao considerados os constituintes da fracdo argila efetivos na adsorcdo de P, sendo
que a goethita é considerada o principal compongatFacdo argila responséavel por
este fendbmeno em solos do Brasil Central (RESENZE,£2005).

Desse modo, a predominancia do mineral caulinitizea capacidade de
adsorcao especifica de fésforo (P) e a presengd deFe na solugcdo, diminuindo o
processo de precipitagdo, o que promovera difesenga fracdes de P inorganico (Pi)
eventualmente encontradas nos solos oxidicos dsl Bra

Devido a importancia do P para o desenvolvimemugytividade e longevidade
da cultura da cana-de-acucar e sua alta taxa deafixnos solos tropicais, torna-se
pertinente o estudo de niveis e formas de aplicdedse elemento no solo (CAIONE et
al., 2011), visto que sua dindmica ainda € algo meeessita de muitos estudos,
justamente devido as particularidades pertinentessa elemento, principalmente suas
relacbes com os constituintes do solo, que requaremanejo diferenciado em relacéo
aos demais elementos fertilizantes, para que ssapasnimizar suas perdas e
maximizar seu aproveitamento.

Dessa forma, a aplicacdo correta e o uso de fadequadas proporcionam
melhores resultados da produtividade em funcadodddagdo fosfatada realizada. A
forma de aplicacdo do fertilizante varia em fundadonte adotada. Segundo Horowitz
& Meurer (2004), a dissolucdo dos fosfatos natudaisende da superficie de contato
com o solo, sendo aumentada com a aplicacdo entodabaeguido de incorporacéo, o
que ndo implica necessariamente em aumento nérefiai da adubacdo. Para os
fosfatos sollveis, a recomendacao é que esteajado no sulco de plantio, de forma
localizada (PRADO et al., 2001), proporcionanddmnassaior contato e proximidade
com o sistema radicular das plantas, facilitandmbsorcdo. Contudo, Rossetto et al.
(2008) recomendaram a aplicacdo de P em cana-dafagm area total, na forma de
fosfatagem, onde o P melhor distribuido na &reatriboin para o enraizamento,

aumentando consequentemente o volume de solo agplpelas plantas.
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Visto que, a variacédo da disponibilidade de P asdomu ndo a outros estresses
abidticos tais como seca, salinitadade, tempematasdremas, toxicidade quimica,
limitacdo nutricional acarretam uma série de mudsnmorfologicas, fisiologicas e
moleculares nas plantas. Essas mudancas afetaps@ngento e a produtividade das
culturas (JAVIDIAN et al., 2010). Entre as limitag nutricionais, a de fésforo (P)
torna-se principalmente importante ao se considesanteracoes deste nutriente com
outros elementos do solo, como aluminio e ferrogque resulta em reducdo da
capacidade de aproveitamento do P presente nopstés plantas (BALIGAR &
FAGERIA, 1999).

A baixa disponibilidade de P nos solos da zona dtarma litoral do Nordeste
Brasileiro mostra o quanto é importante o estudoaloportamento desse elemento no
solo, visando adequado suprimento as plantas,tgloonhecimento contribui para o
estabelecimento de um método apropriado para a#lotfasfatada e na recuperacao
dos teores de P no solo, porque a capacidade dos em adsorver P influencia
diretamente na resposta das plantas a aplicac&eruleeantes (MOREIRA et al.,
2002).

Nesse sentido, o fracionamento do P no solo temgitizado para estudar as
transformacdes desse nutriente no solo (PAVINATE&RMIN; ROSOLEM, 2009). O
entendimento da distribuicdo do fosforo inorgamos solos permitird novos estudos os
quais poderdo fornecer resultados visando apedeigorecomendacdo da adubacéo
fosfatada.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho failiav a disponibilidade de P e as
fracdes do fésforo inorganico (Pi) em solos comdpneinancia de caulinita, quando
manejado com doses e fontes fosfatadas de somdelistariada, sendo verificado, na
planta o efeito da variacdo da disponibilidade dend® solo por meio da avaliacado

nutricional, enzimas do complexo oxidativo e proddade de colmos.
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Revisdo de Literatura

A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar é originaria da regido leste danésia e Nova-Guiné, é uma
planta aldgama pertencente a familia Poaceae €maraSaccharum(DANIELS &
ROACH, 2006; SANTOS et al., 2008). Foi introduzita Brasil em meados de 1526,
fazendo parte do contexto historico brasileiro comm dos principais produtos
agricolas do pais (SIMOES NETO, 2008).

A cana-de-acucar esta entre as espécies de maidimento fotossintético da
familia Poaceae, possui metabolismo C4, apresamtalestada eficiéncia no resgate e
utilizacdo do gas carbdnico atmosférico, além de atlaptabilidade &s condi¢bes de
alta luminosidade e temperaturas elevadas (SEGAHED, 2006).

A evolucédo tecnolégica nos canaviais proporcionomentos significativos de
produtividade no campo, contribuindo para torndrasil o maior produtor mundial
desta cultura, com producédo estimada de 642,1 eslbé toneladas de colmos na safra
2014/2015, obtidos em pouco mais de 9 milhdes dtafes, conferindo produtividade
média nacional de 71 Mg fhale colmos. A regido Nordeste ocupa a terceira;fosio
ranque da producao nacional com 55.6 milhdes deladas. O estado de Pernambuco
apresenta uma producao de aproximadamente 14,@awnitbneladas de colmos sendo
0 2° maior produtor de cana-de-acucar do Nord&SMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

Aproximadamente 69% do total dos canaviais do Brasssuem variedades
desenvolvidas pela rede Interuniversitaria para eseDvolvimento do setor
Sucroalcooleiro — RIDESA. Dentre as cultivares &l& pela RIDESA tem-se a
RB867515, desenvolvida pela Universidade FederaVidesa (UFV), que apresenta
uma alta producao agricola, alto teor de sacarasmTerestricio aos ambientes para
producao (RIDESA, 2010).

A importancia que a cultura da cana-de-acgUcar septa, tanto no cenario
nacional quanto internacional, traz iniUmeros beefipara o pais. No entanto, apesar
das conquistas numeéricas obtidas no campo, a jvmiute dos canaviais ainda se
encontra abaixo do potencial genético das cultsevatealmente utilizadas, estimado em
valores superiores a 300 Mgh@ALBUQUERQUE; SILVA, 2008).

A reducdo da produtividade dos canaviais pode s#uada a baixa oferta de

nutrientes dos solos e a disponibilidade hidricartato, € de suma importancia
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conhecer as exigéncias minerais da cana-de-acUcprakira direcionar a novos
métodos e formas de adubacdo mais eficazes, comosmelesperdicio e
economicamente viaveis (COLETI et al., 2006; OLIRE| 2011).

Dessa forma, observa-se a necessidade do maioeaorénto da nutricio dessas
plantas, principalmente no que se refere a disgm@bde de P, uma vez que, ha
competicdo do solo com a planta pelo P nas corgligopicais, sendo este nutriente
considerado um dos mais limitantes da produtividdée@lantas cultivadas (NOVAIS;
SMYTH, 1999; SANTOS et al., 2011).

O Fésforo no solo e suas fragdes

O fosforo (P) de interesse agrondmico ou ambieptalsente no solo é
constituido por compostos derivados do &cido ostofico e, menos comumente, de
pirofosfatos. Durante o processo de intemperizagdd? € liberado das apatitas,
transformado em minerais secundarios e incorpoamo processos bioldégicos em
compostos organicos (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, @8).

As formas de P comumente absorvida pelas plantases@ maior propor¢cao o
anion monovalente — ortofosfato biacido =P8y, e em menor propor¢do o anion
bivalente ortofosfato monoéacido — HPYsendo o pH o principal fator determinante na
proporcdo em que as duas formas estéo disponiaisapsorcdo (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007). Em regides tropicais devido ao avdogaau de intemperismo do solo
esse nutriente recebe atencdo especial, uma vezaguior presenca de éxidos e
hidroxidos de Fe e Al na fracdo argila, torna @smmo dreno de P, competido com a
planta pelo nutriente adicionado na adubacéo.

Isso ocorre por conta do aumento na concentracamadms positivas desses
solos (NOVAIS; SMYTH, 1999). Novais, Smyth e Nur{807), relatam que mais de
90% do P aplicado ao solo pode ser adsorvido jarin@eira hora de contato com o
mesmo, formando inicialmente o P-labil e, postenemte, com tempo do P adsorvido,
o P néo labil. Havendo dessa forma, a necessidade @plicar altas doses de P para
atender a demanda adequada do nutriente as p(8Q&sSA: LOBATO: REIN, 2004).

O P no solo pode ser dividido em dois grupos, fasieorganico (Pi) e fosforo
organico (Po), podendo ser encontrado na form@ad@iem compostos na solucédo do
solo; fésforo adsorvido na superficie dos consties minerais do solo; minerais
cristalinos e amorfos e fosforo componente da naatéganica (BARBER, 1995).
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O teor de Pi na maioria dos solos € de aproximada®®% do P total, variando
de 10-96% do P total (BRITO, 1998). Silveira et @006), estudando sobre a
distribuicdo de fésforo em diferentes ordens deo sbd semiarido da Paraiba e
Pernambuco mostram que o P residual, a fracdo nmé&bibscorresponde a propor¢cdes
entre um terco e metade do P total da maior pagesdlos, exceto nos Vertissolos e
Neossolos (SILVEIRA, et al., 2006). Por outro lada,maioria dos solos, cerca de 50%
do P total, representa a forma de compostos orgau(WdNDERSON, 1980).

No solo, o P é distribuido em formas que variam @matureza quimica do
ligante e a energia de ligacdo entre o solo eedsteento. Quanto a natureza do ligante,
o P pode ser encontrado como P orgéanico diéstergdhico monoéster, P inorganico
em ligagbes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadasxielo8 (FUENTES; BOLAN &
NAIDU, 2008). Quanto a energia de ligacdo, o P pestar associado a outros ions ou
moléculas em ligagbes monodentadas, bidentadasoreudiéadas (DALAL, 1977;
PARFITT, 1978).

Do ponto de vista da fertilidade do solo, indepetelmente da natureza quimica,
o P é dividido de acordo com a facilidade de reg@msda solucédo do solo (GATIBONI
et al., 2007) em diferentes labilidades. A formiillé representada pelo conjunto de
compostos fosfatados capazes de repor rapidamestaigio do solo, quando o P é
absorvido por plantas ou por microrganismos (WALKERYERS, 1976; CROSS;
SCHLESINGER, 1995). A forma de P precipitado comeAd, mais a fracdo adsorvida
em oxidos de Fe e Al, representam o P moderadar@mlteque podem ser removidos
da solugéo do solo via adsorcao por ligacbes cotedede alta energia, enquanto o P
pouco labil corresponde aos compostos fosfatadas camplexos e estaveis (RAIJ,
1991).

O ciclo do P é controlado por processos fisico-gpdsmcomo a adsorcao e a
dessorcdo que determinam, em longo prazo, a dispdade de P nos solos. H&
também a contribuicdo de processos biolégicos, carmoobilizacdo do P inorganico
(Pi) e mineralizac&o do P organico (Po), as quadem disponibilizar o fosforo a curto
prazo (CHEN et al., 2003; MARTINAZZO et al.,2007).

Diversos fatores influenciam a retencdo de P no soino mineralogia, matéria
organica, acidos organicos, textura, tamanho meéo$oconstituintes mineralégicos da
fracdo argila do solo (SOUZA, DAVIDE, 2001; SOUZA&., 2007).Em estudos que
analisaram a influéncia da toposequéncia nas fomndsstribuicdo de P nos solos

tropicais demonstraram que as diferencas na prapagna concentracado absoluta de
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diferentes fracbes de P foram mais evidentes quargio e a vegetacao diferiram ao
longo da toposequéncia (NEGASSA; LEINWEBER, 2009).

Chang & Jackson (1957) apresentaram a base tqiaiasse estimar as formas de
foésforo no solo por diferentes extratores, presdmigue a utilizacdo de diferentes
extratores poderia, em funcdo do seu modo de agé@jr seletivamente as diferentes
formas de fosforo. Assim, a utilizagdo destes éottes de maneira sequencial, do
menor para o maior poder de extracao, evitariatiagdo simultdnea de varias formas
de P, 0 que ocorreria se cada um deles fosse addncseparadamente em amostras de
solo.

Esta técnica de separagdo do P em diversas frégiddsnominada e difundida
como “fracionamento de fésforo”. O método propogts Chang & Jackson (1957)
permite classificar o P do solo em quatro grandepas, fosfatos de aluminio, fosfatos
de ferro, fosfatos de calcio. Essas formas sadifib@aas de acordo com a sequéncia
de extratores usado, NEI + NHsF, NaOH, HSQy e NaCsHsO7 + NaS04. Contudo,
esta técnica nao identifica separadamente as foomgg@sicas e, principalmente, nao

estima a labilidade das formas extraidas.

Fontes de Fosforo

A necessidade da aplicacdo de grandes quantidadeslubos fosfatados nos
solos cultivados esta relacionada a baixa fertkddesses solos e também a elevada
capacidade de adsorcao dos ions de fosfato aossoa@lferro e aluminio e também a
caulinita, principais representantes da fracadaa(GESSA et al., 2009).

O P é, entre os macronutrientes, 0o que apresenia mpcao de fontes no
mercado, as quais podem variar quanto a reativi(BABITOS et al., 2008). Podendo
ser classificados em solUveis, pouco soluveis elausis. Os fosfatos solUveis
correspondem a mais de 90 % d@#$utilizado na agricultura brasileira e apresentam
alta eficiéncia agrondbmica em curto prazo, poréevao custo por unidade do
nutriente aplicado e baixo efeito residual, devé&dorte competicdo entre o solo e
planta pelo P solubilizado desses fosfatos (HORGAKTMEURER, 2003; NOVAIS
et al., 2007).

As fontes sollveis em agua mais produzida no Bre&il os superfosfatos

(simples e triplo) e os fosfatos de amoénio (MAP &Pp Sdo produtos sollveis que
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quando incorporados ao solo possuem grande cagadigddiberacéo de fosforo para as
plantas (GOEDERT, 1986).

Os fosfatos de menor solubilidade em agua, comfosfatos naturais reativos
(FNR) séo concentrados apaticos obtidos a partmiderais fosfaticos e reagem mais
rapidamente em solos acidos (KAMINSKI; PERUZZO, 7P9Estes, embora
apresentem menor disponibilidade imediata do mi&i@ara as plantas, uma vez que
dissolvem lentamente na solucdo do solo, normaknapresentam menor custo
(HOROWITZ; MEURER, 2004). De acordo com Novais; $Im{1999), nas condicbes
de solo dreno, o uso dessas fontes menos reatidesser mais conveniente, desde que
a menor reatividade ndo implique restricdo do @mscede difusdo, que garante o
suprimento de P a planta.

Outra fonte de P utilizada principalmente nos caave a torta de filtro,
considerada como subproduto da Agroindustria cairayicomposto da mistura de
bagaco moido e lodo da decantag&o, provenienteodegso de tratamento do caldo. A
torta de filtro é considerada como adubo organictisponibiliza o P gradativamente
por meio da mineralizacdo e por atague de micrarosgnos no solo, sendo
considerada como alternativa para a recuperacdosales exauridos ou de
baixafertilidade (NUNES JUNIOR, 2008). Al em do &ja composicdo quimica
apresenta altos teores de matéria organica, sentmétn rica em nitrogénio e calcio,
além de teores consideraveis de potassio magnésicre@nutrientes.

O fésforo presente em cada uma dessas fontesaiga e maneira diferente no
solo. Os fosfatos naturais por exemplo, a solwso do P ocorre de forma gradual, e
depende da superficie de contato com o solo, smmuientada com a aplicacdo em area
total seguido de incorporacdo (HOROWITZ & MEURER)02). Enquanto que o0s
fosfatos solluveis e a fonte orgéanica (torta deojilapresentam uma solubilidade de P
mais prontamente na solugdo do solo, podendo aesldtacordo com as caracteristicas

do solo maior ou menor P-disponivel para as plantas

Estresses em plantas e espécies reativas de oxigéni

Estd se tornando cada vez mais importante a praggapcom a resposta das
plantas as condi¢cdes ambientais desfavoraveis. Marioede mudangas climaticas
observadas nas ultimas décadas sugerem um aumeerdodéz em muitas areas do
globo (BLUM, 2011).

21



De modo geral, essas mudancas no ambiente e ai@@ass plantas a fatores
como seca, calor, frio, competicdo, exposicdo atanbias em quantidades fitotoxicas
ou deficiéncias nutricionais, insetos e doencasadas por fungos, bactérias e virus,
impbem aos organismos afetados condi¢cdes desfaisyans quais podem alterar o
crescimento, desenvolvimento e metabolismo, chegandcasionar inclusive a morte
das plantas (LAWLOR, 2002; TONELLO, 2011).

As plantas em condigbes ambientais naturais saoefidas a diversos estresses
0S quais, quase sempre, ocorrem de forma combieadd) isoladamente. A resposta
do estresse combinado é diferente da soma dasstaspos fatores abioticos aplicados
isoladamente, e os fatores de estresse podem ravela interacdo antagonica ou
sinergistica (MITTLER, 2006).

A adaptacdo das plantas a estresses ambientaipedddmte da ativacado de
cascatas de redes moleculares envolvidas na pamdapgnsducéo de sinal e expressao
de genes e metabdlitos especificos relacionadestagsse (VINOCUR & ALTMAN,
2005).

Todo estresse ambiental pode acarretar estresdatior, o qual é resultante do
acumulo de espécies reativas e citotoxicas de wixig8endo os radicais superoxido
(O2), peréxido de hidrogénio @@2) e o radical hidroxila (OH) e oxigénio “singlet”
(O2) as principais espécies produzidas (MITTLER, 20023 espécies reativas de
oxigénio (EROS) séao subprodutos do metabolismobémryée fotossintético que, em
concentracdes compativeis com a homeostase retldarc& componente de diversas
vias de sinalizagéo (FOYER & NOCTOR, 2003).

O excesso das EROS causa danos oxidativos em natdipideos e acidos
nucleicos, caracterizando o estresse oxidativonsieio (BEN-AMOR et al., 2005).
Para evitar os danos oxidativos, as plantas dedelarta uma serie de respostas
metabdlicas que se traduzem na ativacdo de meaamisspecificos de eliminacdo do
excesso de ROS no interior das células de formabtar cum controle de sua
acumulacdo, assim como a regulacdo da expressagétiogerpara producdo de
metabolitos de sinalizacdo (MARTINS; MOURATO, 2008)

Os mecanismos de defesa antioxidativo sdo comkiguipor enzimas e
metabolitos antioxidantes. Nos mecanismos enziogtidestacam-se: superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peregid@APX) que participam
diretamente na remocéo das ROS ou que catalisaydesde formacao/regeneracao de
moléculas para o sequestro das ROS (MARTINS; MOUBAZ008).
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O complexo sistema antioxidante que as plantasndeseram atuam de forma
coordenada a fim de conter os efeitos deletérioprdducdo da ROS, sendo estas
produzidas em qualquer compartimento celular (EIABRAWI et al., 2010).

Antixidantes Enzimatico

Superoxido Dismutase

A primeira enzima que age no sistema antioxidamielar € a superoxido
dismutase, catalisando a formacdo de perdxido deod@nio a partir de radicais
superoxidos, conforme equacdo descrita por HabéssME@OLMOS et al., 2003;
KOPPENOL, 2001):

2H+202 ——» HO2+ O
SOD

Inicialmente ocorre a rea¢do do anion superoéxiao c@rupo prostético da SOD
na sua forma oxidada. Essa ligagdo conduz a agaisie¢ um proton e a consequente
liberacdo de oxigénio molecular. A forma reduzidaetizima liga, entdo, um segundo
anion superoxido e proton, para liberaOple retornar a sua forma oxidada.

A SOD tem papel fundamental na remocdo desses Gsug@s noOS
compartimentos onde sao formados, visto que, as bmaeas fosfolipidicas séo
impermeaveis a moléculas carregadas d6A@EVEDO, 2013)

A SOD apresenta isoformas que variam conforme fatwo-inorganico ligado a
regido proteica: tem-se a manganés SOD (Mn-SORglikada em mitocondrias e
peroxissomos, Ferro SOD (Fe-SOD), localizada naoplasto e a cobre-zinco
SOD(Cu/Zn-SOD), localizadas em cloroplastos, citesgossivelmente, no apoplasto
(ALSCHER et al., 2002).

Entretanto, a SOD ao converter o superéxido acasando o HO., o qual
também e toxico e deve ser eliminado pela acdaidases e/ou peroxidases.

Ascorbato peroxidade
A ascorbato peroxidase (APX) reduz ¢34 a agua utilizando o ascorbato como
doador de elétrons especificos (SHIGEOKA et al0D220A APX utiliza duas moléculas

de ascorbato (AsA) para a reducdo do perdéxido deoggnio a agua e oxigénio,
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gerando ao mesmo tempo moléculas de monohidroatooi®DHA), o qual é
reduzido a AsA pela de hidroascorbato redutase (DiHflutase), usando
NADH/NADPH como doador de elétrons. A DHAredutasidiza a glutationa (GSH)

como substrato para reduzir o AsA. Conforme equabao:

HO:. + ascorbatoi> 2@l + monodehidroascorbato
Dessa forma a APX combinada com as funcdes efetloaciclo de AsA-GSH

evitam a acumulagdo de Bk a niveis toxicos em organismos fotossintéticos.
Constituindo uma via eficiente de células de pkrdae dispéem do perdxido de
hidrogénio em determinados compartimentos ondeen#&ie catalase presente, como
por exemplo, no cloroplasto (MITTLER, 2002).

A APX apresenta cinco isoformas: citosolica, mitogal, peroxissomal,
glioxissomal e cloroplastica (AZEVEDO, 2013).

Catalase

A catalase (CAT) tem fungéo de converter®kem agua e oxigénio estavel. E a
Unica entre as enzimas degradantes #f& lque ndo consome equivalentes redutores da
célula e que possui mecanismo muito eficiente Eareemocdo do perdxido de
hidrogénio formado sob condi¢cbes de estresse (MBKLE MOHN, 2000), conforme

reacao a seguir:

catalase
2HO0 — 2D+ O
Entretanto, a CAT tem baixa afinidade pelo peroxddchidrogénio requerendo a
ligacdo de duas células dessa ROS para que a reagé@a, dessa forma, a CAT é
provavelmente responsavel pela remocdo do excesséh@» durante o estresse
(GRATAO et al, 2005). Além de proteger a SOD ddivagdo por altos niveis desta
espécie reativa (FRIDOVICH, 1995).
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Capitulo |

Alocacao de fésforo no solo proveniente de fontes diferentes
solubilidades
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Resumo

O fracionamento de fésforo inorgéanico € importg@ea se avaliar as formas com que o
P estéa sorvido ao solo, visto que, a eficiénciardeextrator de P disponivel depende de
sua capacidade de extrair cada uma das fracbesdied®lo. Objetivo desse trabalho
foi avaliar, em solo com maior presenca do mineallinita na fracdo argila, a
disponibilidade de P e as fracdes de Pi apos aaeab da fosfatagem com fertilizantes
de solubilidade variada. O experimento foi impldotaem condicbes de campo, na
Zona da Mata do Estado de Pernambuco. Os tratameatwsistiram da aplicacao de
trés fontes P em éarea total; Superfosfato Triplb);(Eosfato Natural Reativo (FNR) e
Torta de Filtro (TF), nas doses de 50, 100, 200@& Ky hat de ROs, bem como um
tratamento adicional sem a realizacédo da fosfata@entratamentos foram distribuidos
em blocos ao acaso, utilizando o esquema fatogigBck 4) +1, com quatro repeticdes.
Aos 30, 120 e 210 dias apos aplicacdo dos tratas€BXAAT) foram coletadas, na
entrelinha da cana-de-acucar, amostras de solansedas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, sendo determinado o teor de P-disponiveMahlich-1 e Resina de troca
iOnica mista, o P-rem e pH das amostras. O fraoieméo do Pi foi determinado nas
mesmas amostras anteriores, porém apenas nos dratsn®, 100 e 300 kg hade
P.Os, sendo determinados o P facilmente soluvel {©)HP ligado ao aluminio (P-Al),

P ligado ao ferro (P-Fe) e o P ligado ao calci€Cé)- O P-rem nao diferenciou com as
doses e fontes de P, bem como apresentou recuperaigda de 50 mg dfy o que
evidenciou a baixa capacidade de adsorcdo espeeificecipitacdo de Pi da camada de
0-30 m desse solo. As fontes e as maiores dosd? dtlizadas para fosfatagem
elevaram os teores de P-disponivel pelos extraMeddich-1 e Resina, a valores acima
do nivel critico de P no solo para cana-de-aci@a@ye demonstra a possibilidade de
realizar a fosfatagem em solo com mais 350 ¢ dg argila, como forma de recuperar
os teores de P no solo. O fracionamento do Pi dstmmanque o uso do fosfato natural
reativo de gafsa elevou os teores de-P-H¢ o uso de uma fonte acidulada como
superfosfato triplo reduziu, por outro lado essasds de P promoveram a menor e
maior teores do P-Fe.

Palavras-chavesfracionamento de fosforo inorganico, disponibilidate fésforo, solo

caulinitico.
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Abstract

The inorganic phosphorus fractionation is a impdrt@ays to evaluate the in which P is
sorbed to the soil, since the efficiency of P etvaavailable depends on your ability to
extract each of the Pi fractions of soil. Objectofethis study was to evaluate, in soils
with higher presence of the mineral kaolinite ie ttlay fraction, the availability of P
and Pi fractions after the realization of phospiwtvith varying solubility of fertilizers.
The experiment was carried out under field condgion the State of Pernambuco
Forest Zone. The treatments consisted of three Wce® in total area, Triple
superphosphate (ST); Natural Reactive Phosphat®)@Nd Filter cake (TF) at doses
of 50, 100, 200 and 300 kg h&.0s as well an additional treatment without performing
the phosphating. The treatments were arrangedandomized block design, using the
factorial of (3 x 4) + 1, with four replications.t®0, 120 and 210 days after treatment
(DAAT) were collected between rows of cane sugail, smples in the layers 0-0.10;
0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, being determined aJail&b content in Mehlich-1 and
mixed ion exchange resin, the P-rem, pH of the $senprhe fractionation Pi was
determined in the same previous samples, but ontige treatments at 0, 100 and 300
kg hal P.Os, being determined readily soluble P (B&H, aluminum to bound P (P-Al)
P attached to the iron (P-Fe) and P bound to theuoa (Ca-P). The P-rem did not
differ with the doses and sources of P and hadvesgoabove 50 mg df) which
showed the low specific adsorption capacity angrEcipitation of 0-30 m of the soil
layer. The sources and the higher doses of P usgohbsphating increased the levels
of P-available by Mehlich-1 and resin, the valubswe the critical level of soil P to
sugarcane, which demonstrates the ability to perfibre phosphating in soil with more
350 g kg' clay, in order to recover the P content in thd. sbhe fractionation Pi
demonstrated that the use of a natural reactiveptade gafsa raised B®icontent and
the use of an acidulated source as triple supepplads reduced, on the other hand these

sources of P promoted lowest and highest levelisieé.

Key words: inorganic phosphorus fractionation, phosphorwslalility, kaolinitic soil.
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Introducao

Os solos das regifes tropicais sdo, em sua maian@s desenvolvidos
mineralogicamente e naturalmente pouco férteistesotbo, quando a fertilidade esta
relacionada com a disponibilidade de fésforo (Pgsd$¢és solos, a fracdo argila é
dominada por caulinita, gibsita, goethita e hermatipresentando geralmente pH acido
e presenca de Oxidos cristalinos e amorfos deAd@AFOKU et al., 2004). Assim, a
baixa disponibilidade de P se relaciona, princigaite, a adsorcdo de ions ortofosfato
aos grupamentos superficiais Fe-OH e Al-OH, poronu® troca de ligantes com o
estabelecimento de ligagcdes covalentes (BROGGI |.et2810), o que reduz a
capacidade do solo de disponibilizar P em solucéo.

Além da fixacdo de P aos minerais de argila, ag&uolda disponibilidade de P em
solos mais intemperizados também ocorre por meguderecipitacdo com Al, Fe e Ca
livres em solugéo, sendo essas reagdes dependenpét quando baixo, as reagdes se
processam com o Al e Fe; quando alto, a carga fstiperdas particulas do solo
tornam-se mais negativas, aumentando a repuls&e entfosfato e a superficie
adsorvente, o que promovera reducdo da fixacadoedlauPnento da precipitacdo com o
Ca disponivel em solugdo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Vale ressaltar que, nem todos os solos apresetit@mcapacidade de fixacdo de P.
Isso é resultante, sobretudo, das variacdes emselos no que diz respeito ao teor, tipo
de argila e conteudo de 6xidos de ferro e alumiRanno et al. (2007) estudando 16
solos do Rio Grande do Sul encontraram correlagétacentre os teores de argila, Fe e
matéria organica na capacidade maxima de adsorea@sdoro, demonstrando a
influéncia da composic¢ao do solo na sorcéo de P.

Cessa et al (2009) avaliando a area superficigodfpa, a porosidade das fracbes
argila, caulinita natural, goethita e hematita &inoas de Latossolos Vermelhos
distroférrico e Latossolos Vermelhos distréfico Bstado de Mato Grosso do Sul,
concluiram que os Oxidos de Fe e de Al, bem contogumateriais amorfos das
fracOes argila extraidas dos solos, foram impagsapara a adsorcéo de P.

Assim 0 objetivo desse trabalho foi avaliar, emosobm maior presenca do
mineral caulinita na fracdo argila, a disponibitidade P e as fracbes de Pi apés a

realizacdo da fosfatagem com fertilizantes de sladalde variada.
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MATERIAL E METODOS

Conducéo experimental

A pesquisa foi realizada em condi¢coes de campoona da Mata do Estado de
Pernambuco, no periodo de julho de 2013 a dezed®®14, durante a safra agricola
de 2013/2014 (cana planta de ano e meio). O expetonfoi implantado na area
agricola da Usina Cucau, situado no municipio deirio, PE, na latitude de 08° 30’
24" S e longitude de 35° 22’ 52” W. De acordo camsistema Koppen, o clima
dominante na regido é o Tropical As’, tropical absty com verdo seco. Durante a
conducao do experimento a precipitacdo acumulaatefd.667,0 mm (Figura 1).

O solo da area experimental foi classificado comdQSSOLO AMARELO
distrofico, com textura franco-argilosa (Embrap@l3® (Tabela 1). A caracterizacao
quimica e fisica foi realizada nas profundidad@s-®@,20 e 0,20 - 0,40 m (Tabela 1). A
identificacdo dos minerais presente na fracdoaafgilrealizada por difratogrametria de
raios X (WHITTING & ALLARDICE, 1986) em trés profuidades: 0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m (Figura 2).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante a conducdo Epesmento, em
Ribeirdo — Pernambuco.

Quimicamente os solos foram caracterizados peldhd®), C&*, Mg®*, K,
A%t (H™+AI®Y), P, M.O, Fe, Cu, Zn e Mn. O €aMg?* e AP* foram extraidos com
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KCI 1,0 mol ! e dosados por titulometria; o P;,KNa, Fe, Cu, Zn e Mn foram
extraidos por Mehlich-1, sendo o P dosado por to#dria, o K e Nd por fotometria
de chama e o Fe, Cu, Zn e Mn por espectrofotometdaabsorcdo atdmica
(EMBRAPA, 2009). A acidez potencial (H+%) foi extraida com acetato de calcio 0,5
mol L e dosado por titulometria. Todas as andlises foraalizadas conforme
metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). A matéorganica (M.O) foi
determinada pelo método colorimétrico (RAIJ et 2001) (Tabela 1). Fisicamente foi
determinado no solo a granulometria, definindo dasse textural de acordo com Ruiz
(2005a), densidade do solo, densidade das padjautsiidade na capacidade de campo
(ecc) e no ponto de murcha permanemwria.f) (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

ApoOs a aplicacdo e incorporagdo dos corretivos ae, oi realizada a
marcacdo das parcelas experimentais e aplicadoatententos. Os tratamentos
consistiram na utilizacdo de trés fontes e quatrsed de P, aplicadas em area total
e incorporadas com grade leve a 0,10 m de prof@ugidboem como um tratamento
controle sem a realizacédo da fosfatagem.

As fontes utilizadas foram o Superfosfato TriploT)S Fosfato Natural
Reativo (FNR - “"Gafsa: 30 % do P total soluvel esidd@ citrico) e Torta de Filtro
inatura (TF: 42 % de umidade), calculados para atenderoses150, 100, 200 e
300 kg ha de POs. Para a fonte torta de filtro, foi realizada aacderizagdo
quimica, sendo determinados os valores de 12,%; 3640; 186,0 g k§ de N,
P.Os, K2O e Matéria Organica, respectivamente.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos ao mcasilizando o
esquema fatorial de (3 x 4) + 1, com quatro repesc perfazendo o total de 52
parcelas experimentais. As parcelas experimentaenf constituidas de 6 linhas
de cana-de-actcar com 20 m de comprimento (120espacadas a 1,0 m entre si.
Para a area util das parcelas, foi considerada kshds centrais com 18 m de
comprimento.

Na sequéncia, realizou-se a abertura dos sulcospldatio, sendo
acomodados os colmos sementes da variedade RB86¢bhfendo de 2 a 3
gemas, de modo a se obter 23 gemas por metro. Eudse foi realizada a
adubacdo de plantio, sendo aplicados 25 k¢ ¢@ N e 120 kg hh de ROs na
forma de fosfato monoamaonio (MAP).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da argaer@xental, nas
profundidades de 0,0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m.

Quimica do Solo

Atributos do Solo Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20-0,40
pH (H0 1:2,5) 5,50 5,30
H* (cmok dni3) 4,90 3,70
Al*3(cmok dm®) 0,00 0,40
Ca?(cmok dnm) 3,30 2,40
Mg*? (cmok dn®) 0,30 0,20
K* (cmok dn®) 0,14 0,05
Na* (cmok dn?) 0,04 0,03
SB® (cmok dnt?) 3,78 2,68
CTCootenciad® (cmok dn) 8,68 6,78
CTCeretivd® (cmok dnr®) 3,78 3,08
V® (%) 43,54 39,52
m® (%) 0,00 12,98
M.O (%) 3,26 2,40
P (mg dnr) 2,00 2,00
Fe (mg dn) 160,00 227,30
Cu (mg dn?¥) 0,20 0,10
Zn (mg dnr) 2,10 1,80
Mn (mg dn®) 2,00 1,50
Ca/Mg 11,00 12,00
Ca/K 23,83 4457
Fisica do Solo

Areia (g kgh) 429,4 361,4
Silte (g kgh) 174,6 230,5
Argila (g kgY) 396,0 408,1
Ds® 1,35 1,48
Dp® 2,34 2,43
ove®(cm?.cni®) 0,17 0,12
eVpmp 2 (cme.cn®) 0,20 0,21
Classe Textural Franco Argilosa Franco Argilosa

) Soma de bas& Capacidade de troca de cations poten®alapacidade de troca de
cétions efetivél Saturacéo por base®: Saturacdo por alumini§® densidade do solo;
(") Densidade das particul&8;Capacidade de camp®;Ponto de murcha permanente.

Aos 90 DAP realizou-se a adubacédo de coberturaguad foram aplicados
35 kg hat de N e 120 kg hade KO, na forma de sulfato de amonio e cloreto de
potassio, respectivamente. Assim, o total de notieie aplicados foram 60 kg ha
de N; 120 kg hdde POse 120 kg h# de K:0.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fracao argila das prdiiades 0,0 - 0,10, 0,10 -
0,20, 0,20 - 0,30 m em Latossolo Amarelo DistrofieoRibeirdo-PE. Ct: caulinita; Gb:

gibbsita; Gh: goethita.

Determinacédo do P-disponivel

Para a determinacdo do P-disponivel foram coletaglastodos tratamentos
amostras de solo entre as linhas de plantio da-aev@glcar, de modo a ndo haver
misturas de camadas de solo que n&o receberamatasnéntos ou influéncia da
adubacdo fosfatada de plantio. As amostragens fogahzadas aos 30, 120 e 210 dias
apos o plantio (DAP) nas profundidades de 0,0-00100-0,20 e 0,20-0,30 m. Para
composicdo das amostras foram realizadas na atedagtparcelas, 3 amostragens
simples para formar uma amostra composta. Aposetac@s amostras foram secas ao
ar, destorroadas e passadas em peneira com alsertoraha de 2 mm.

Para extracado dos teores do P-disponivel, utilsm@ Resina de troca ibnica
(RAIJ et al., 2001) e extrator duplo acido MehlcilEMBRAPA, 2009). Para avaliar o
potencial de adsor¢cdo especifica e precipitacad® dtw solo, determinou-se fosforo
remanescente (P-rem). Adicionalmente ao P dispbeiVerem foi determinado o pH

(H20) das amostras de solo coletadas.
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No P-disponivel pelo extrator Mehlich-1 foi utilda a relacdo solo:solucéo
(v/v) 1:10 sendo agitados por 5 minutos e posterente determinado por colorimetria,
conforme Braga & Defelipo (1974). Para Resinaadili-se a metodologia de Raij et al.
(2001). O P-rem, foi extraido a partir da agitag@o 1 h, da terra fina seca ao ar
(TFSA) com a solucédo de Ca@,01 mol L%, contendo 60 mgt de P, na relagéo de
1:10 sendo determinado por colorimetria, de acooo Alvarez V. et al. (2000).

Fracionamento do P inorganico

Para o fracionamento de fésforo inorganico (Pi)zati-se as doses de 0, 100 e
300 kg ha de BOs. A determinacéo das fragdes Pi no solo foramzaddis conforme o
meétodo descrito por Chang & Jackson (1957) com tagéps sugeridas por Souza
Janior et al., (2012). Para o fracionamento folizado extracbes sequenciais do Pi

conforme os procedimentos descrito a seguir.

Extracdo do Pi facilmente soltvel (P-O)

Pesou-se 0,5 g de solo (TFSA) e adicionou-se esnradyer de 125 mL 25 mL
de NH.CI 1 mol L%, seguido de agitacdo durante 30 min em mesa agitdarizontal.
Apoés esse periodo, a suspenséo foi centrifugadanurs min a 1.800 rpm, e o
sobrenadante filtrado em papel de filtro e trandfepara baldo volumétrico de 50 mL,
gue teve seu volume completado com agua deion{zxdiato A), no qual determinou-

se a concentracdo de P e calculou-se o teor d®Reid solucao.
Extracdo do Pi ligado ao aluminio (P-Al)

O residuo de solo que ficou no tubo de centrifog&dnsferido para erlenmeyer
de 125 mL, no qual foi adicionado 25 mL de 4&FHD,5 mol L (pH 8,2), seguido de
agitacdo em agitador horizontal por uma hora. PBassase periodo, a suspensao foi
centrifugada durante 5 min a 1.800 rpm, sendo cesalante, filtrado em papel-filtro e
transferido para baldo volumétrico de 50 mL (ertfa}. O residuo de solo foi lavado
duas vezes com porcbes de 12,5 mL de NaCl satusetolo posteriormente
centrifugado. As solucdes de lavagem foram misagamhm o extrato B, e o volume,
ajustado para 50 mL com agua deionizada, no qudkterminada a concentragéo de P
e calculado o teor de P-Al no solo.
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Extracdo do Pi ligado a ferro (P-Fe)

O residuo de solo do tubo de centrifuga foi trarddepara erlenmeyer de 125
mL, em seguida adicionou-se 25 mL de NaOH 0,1 mblelLagitou-se por 17 h.
Posteriormente, a suspensao foi centrifugada dur&tmin a 1.800 rpm, e o
sobrenadante, filtrado em papel de filtro e tramddepara baldo volumétrico de 50 mL
(extrato C). O residuo de solo foi lavado duas sexen porcdes de 12,5 mL de NaCl
saturado e em seguida centrifugado.

As solucdes de lavagem foram misturadas com otex@a e o volume foi
ajustado para 50 mLcom agua deionizada. Para @imanturbidez do extrato C,
adicionou-se 4 mL de 330s 1 mol L?, seguido de agitacdo com bastdo de vidro.
Quando necessério, adicionaram-se gotas e#8QOHconcentrado até a floculagédo
completa dos coloides. Na sequéncia, o extrata Cefurifugado novamente durante 5
min a 1.800 rpm e filtrado em papel de filtro pabdencdo de um extrato limpido, a ser
transferido para baldo volumétrico de 50 mL. Semdo seguida, determinada a

concentracdo de P no extrato C e calculado o &&-Be no solo.

Extracdo do Pi ligado a calcio (P-Ca)

O residuo de solo remanescente da extragcdo do feiFeansferido para
erlenmeyer de 125 mL, no qual se adicionou 25 mH#80 0,25 mol L}; em seguida
a suspensao foi agitada durante uma hora. Apds msdedo, a suspensdo foi
centrifugada durante 10 min a 1.800 rpm e filtradapapel de filtro, e 0 sobrenadante,
transferido para baldo volumétrico de 50 mL (ertf2). O residuo de solo foi lavado
duas vezes com porcdes de 12,5 mL de NaCl sateradm seguida, a suspensao foi
centrifugada. As solucdes de lavagem foram misasadm o extrato D, e o volume,
ajustado para 50 mL com &gua deionizada. Na seméfmi determinada a
concentracdo de P no extrato D e calculado o &-Ga no solo.

A determinacéo de P nos extratos foi feita poorwletria, conforme Braga &
Defelipo (1974). O Pi total (Pi-total) foi obtidoediante a soma dos teores de &H
P-Al, P-Fe e P-Ca.

Analise estatistica
O P-disponivel, o P-rem e o pH do solo foram sultlosta analise de contraste

ortogonal e quando houve diferenca significativaréalizada a analise de variancia
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(ANAVA), utilizando o delineamento de blocos ao sw&m arranjo fatorial (3x4) + 1,
para cada tempo e profundidade separadamenteyelodei5 % de significancia pelo
teste F.

Quando significativo pela ANAVA, os dados quanivtas foram ajustados a
modelos polinomiais de primeira e segunda ordemmdCaritério para escolha dos
modelos de regresséao, foram selecionados aquetegpgesentassem maior coeficiente
de determinacdo @R e significAncia dos pardmetros da equacgdo até%l@e
probabilidade pelo teste t. Os dados qualitativigmificativos tiveram as medias
comparadas pelo teste de Tukey (@,05).

Para os valores de Pi obtidos pelo fracionamentoefalizada a ANAVA ao
nivel de 5 % de significancia pelo teste F. Padiavo efeito das doses e das fontes
utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso eamjarfatorial (3x3) + 1, para o
tempo de 30 DAP, em cada profundidade separadam&ritansformacao do Pi nos
tempos 30, 120 e 210 DAP, com uso das diferenteseddoi realizada apenas na dose
de 300 kg hd, utilizando o delineamento de blocos ao acasoreanja fatorial (3x3) +
1. Os dados quando significativos tiveram as médimparadas pelo teste de Tukey (p
< 0,05). Para as andlises estatisticas utilizoujsemgrama estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).

Resultados e Discusséo

O P remanescente (P-rem) e o pR@Hdo solo, ndo apresentaram diferenca
entre as doses e fontes utilizadas para todos mpote e profundidades avaliadas
(Apéndice A). O P-rem apresentou valores médio56j8, 56,9 e 56,9 mg dimas
profundidades de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30ra@mpectivamente. Nas mesmas
profundidades, os valores médios do pHQMHforam de 5,4, 5,3 e 5,2, respectivamente.

Os valores de P-rem acima de 50 mg@&m todas as profundidades, demonstra
a baixa capacidade de adsorcdo especifica e pagéipido P na camada de 0-0,30 m,
na qual foi realizada a fosfatagem. Mesmo com oe$ede argila superiores a 350 g
kg! (Tabela 1), que seria o indicativo de ndo realizafosfatagem, a presenca
predominante do mineral caulinita (Figura 1) reduzipotencial dreno de P do solo.
Cessa et al. (2009) avaliando a &rea superfigmdagfica, porosidade da fracdo argila e
adsorgcéo de P em dois Latossos Vermelhos obsenguwama caulinita, embora tenha
sido o filossilicato de maior representatividaddragédo argila, teve menor importancia

sobre o fendbmeno de adsorcédo de P. De acordo comonBeét al. (1988) e Celi et al.
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(2003), a baixa adsorcao de P sobre caulinita gl@@o menor nimero de sitios ativos,
no caso OH.

As doses das diferentes fontes utilizadas na fagéan aumentaram os teores do
P-disponivel no solo, entre as linhas de plantiocdaa-de-acucar, em todas as
profundidades, sendo observada diferencas no ceampento das fontes pelo extrator
utilizado (Figuras 3 e 4). No P-disponivel extrado Mehlich-1 os maiores valores
foram observados com uso FNR até a profundidade,2i& m, em todos os tempos
avaliados (Figura 3). Na profundidade de 0,20-03040 se observou diferenca com o
uso do FNR e a TF para fosfatagem, tendo apresentadaiores teores de P, exceto
aos 120 DAP, quando as fontes utilizadas nao sesditiaram (Figura 3 C; F; I).

Com uso da Resina como extrator verificou-se quea®s de P com o FNR e 0
ST nao diferiram, tendo se observado os maioreeddbigura 4) até a profundidade de
0,20 m em todos os tempos, exceto aos 120 DAPdquanso das fontes nao diferiram
(Figura 4 D; E). Na profundidade de 0,20-0,30 npkcacdo do ST levou a menores
incrementos, sendo observado os menores teoresqimfdo comparadas com FNR e
aTF (Figura4 C; F; )

Os valores superestimados do P-disponivel pelatextiMehlich-1 quando se
utilizou o FNR ja era esperado, uma vez que o noéiatiiza acidos, que tem a
capacidade de dissolver os minerais de apatitasalilo "P-ndo disponivel" para a
solucdo (LOPES et al., 1982). A limitacdo do usoedtrator Mehlich-1 para solos
adubados com fosfatos naturais foi observado pdanda et al. (1995), quando
observaram que o P-disponivel obtido pelo extristehlich-1, apenas apresentou alta
correlacdo com producdo de matéria seca e o P ¢mnnas plantas de arroz nos
tratamentos em que se utilizou fontes de fosfoldudadas.

Simdes Neto et al. (2009) avaliando métodos deagidr para estimativa do P-
disponivel em solos da Zona da Mata do Nordestéivados com cana-de-agucar,
observaram que o extrator Resina se mostrou maguado para estimar o P-
disponivel. Sendo desta forma o extrator mais recol@do para determinar a
disponibilidade de P em solos que receberam acprét fosfatagem, para qualquer
fonte utilizada.

Independente do extrator utilizado observou-secgEBR, de menor solubilidade
em agua, se mostrou eficiente em elevar os tee@&srb solo sem diferenciar do ST e
TF, que possuiam o P prontamente disponivel. Wassnte o pH acido que variou

entre 5,2 e 5,5 entre as profundidades aumentotengal de solubilizacdo do P-FNR.
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Figura 3. P-disponivel pelo extrator Mehlich-1 aos 30 (A,@, 120 (D, E, F) e 210
(G, H, I) dias apos o plantio (DAP), em funcdo dmfdtagem com fontes de

solubilidade variada. FNR: Fosfato natural reati8d; Superfosfato triplo; TF: Torta

de filtro. Barras na vertical demonstram o inteovd¢ confianca a p < 0,05.
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Figura 4. P-disponivel pelo extrator Resina trocadora de (BT1), aos 30 (A, B, C),
120 (D, E, F) e 210 (G, H, I) dias ap0s o planbaP), em funcéo da fosfatagem com
fontes de solubilidade variada. FNR: Fosfato natetivo; ST: Superfosfato triplo;

TF: Torta de filtro. Barras na vertical demonstramtervalo de confianca a p < 0,05.
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Lana et al. (2004) avaliando a producédo da alfatéuecdo do uso de diferentes fontes
de fésforo em solo de Cerrado, verificaram que disponivel pelo fosfato reativo de
Arad apresentou baixo teor, o que segundo os auppoyavelmente ocorreu devido ao
solo estar com acidez corrigida, o que reduzidwbgizacédo do fosforo nessa fonte.

Para os teores de P entre as profundidades, wverfe que a pratica da
fosfatagem ficou limitada aos 0,20 m profundidadeas dois extratores utilizados, no
gual os maiores teores de P foram obtidos atém,{igura 3 e 4), principalmente aos
30 e 120 DAP. Apos 210 dias os teores de P entpeofisndidades 0-0,10 e 0,10-0,20
m nao apresentaram diferencas.

Na profundidade de 0-0,20 m os valores P-disponagd 30 DAP, para as doses
de 200 e 300 kg Nade POs variaram de 13 a 48 mg dhae P no extrator Mehlich-1 e
de 10 a 68 mg drhde P com a RTI (Figura 3 e 4). Os valores mini@esaximos
estdo, respectivamente, dentro da classificacaganeedcima do nivel critico de P no
solo recomendados por Simdes Neto et al. (201%) pana-de-acucar no Nordeste, o
gue demonstra que as doses e as fontes utilizadasfatagem atenderam o objetivo de
elevar os teores de P no solo e pode ser utilieadcsolo argiloso quando a fracao
argila possui predominancia do mineral caulinita.

As fracBes do fosforo inorganico (Pi), aos 30 DApresentaram diferenca entre
as doses e as fontes em todas as profundidadeso gpara P-Al nos primeiros 0,10 m
de profundidade, no qual verificou-se apenas efiE®doses (Tabela 2).

Nos 30 primeiros dias, a fosfatagem utilizando d&RF&No ST na dose de 300 kg
halde POs, aumentou os teores de Pi-total em todas as miofades, enquanto que na
dose de 100 kg Hade ROs, o incremento do Pi nos 0,30 m de solo foi obskva
apenas com uso do FNR (Tabela 2). Por outro ladwremento do Pi-total com a dose
de 100 kg hd de POs utilizando o ST foi verificada apenas na profundilae 0,20-
0,30 m e nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20+0,88ra TF (Tabela 2).

Em geral, todas as fontes aumentaram o Pi-totablwaos 30 DAP (Tabela 2), o
gue demonstra a necessidade de identificar quararasformacdes do P no solo apés a
fosfatagem.

Entre as fracbes do Pi, o FNR incrementou teordd.@-em todas as
profundidades, independente da dose utilizada (@&)eOs incrementos nos teores de
P soltvel no FNR ocorreram por esta fonte soludnilz P lentamente para a solucdo do

solo, o que resulta em maior teor de P soluvel. @sonda TF verificou-se aumento no
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P solGivel com a dose de 100 kg'lde POs, porém reducdo dos teores com o aumento
da dose.

Essa reducado do P solUvel na torta de filtro pedelevido a essa fonte fornecer o
P mais rapidamente ao solo, segundo Rossetto &afanf2015), cerca de 50% do
fésforo presente na torta pode ser consideradagr@nte disponivel, o restante sera
mineralizado mais lentamente. Assim, 0 aumentooda @roporcionou maior teor de P
no solo, que levou a precipitacdo deste com Fe, @& presentes na solucao, resultando
em menor teor de P soluvel.

Com uso do ST, os teores de PGHforam o0s menores entre as fontes,
possivelmente a maior solubilidade desse fertitzg@noporcionou maior incremento de
P na solugéo, nos 30 primeiros dias e como conee@énaior reacdo com o Fe, como
pode ser visto na fracdo P-Fe, no qual os teoresadeacdo com uso do ST foram os
maiores entre as fontes utilizadas (Tabela 2). Psta fracdo, os teores de P-Fe com
uso do FNR e TF n&o apresentaram diferenca ou foranores quando comparada ao
solo que né&o recebeu a fosfatagem (Tabela 2).

A fracdo P-Al nos primeiros 0,10 m de profundidagessentou apenas efeito das
doses, sendo observado incremento dos teores dosfatagem (Tabela 2). Para as
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,30 m, o P-Al faiancom uso da TF, por outro lado
com uso do FNR apenas verificou-se incremento dems@o com a dose de 300 kg*ha
de ROsna camada de 0,10-0,20 m (Tabela 2).

Os maiores teores de P-Al para o FNR e a TF paddesédo ao fato de que a
medida que o P esteja sendo solubilizado por dsaéss, estejam reagindo com o Al
presente na solucéo, oriundo da gibbsita que, eartboha apresentado menor pico que
a caulinita (Figura 2), apresenta grande capacidadixacao por ter grande area de
superficie especifica e por promover adsorcado @gmecom o fosforo. Refletindo a
influéncia do material de origem sobre a dinamioaf@sforo no solo. Rocha et al
(2005), avaliando as fracdes de fosforo organidnoeganico em perfis de solo de
Fernando de Noronha por meio do fracionamento dm&ntraram os menores teores
de Pi na fragdo P-Al com valores variando de 0 sng@kg*, o que reflete a influéncia
do material de origem dos solos da ilha.

A fracédo de P-Fe nas profundidades de 0,0-0,10-@20 e 0,20-0,30 m foram
maiores no ST, com valores variando de 17,5 a@f,8m?® na dose de 100 kg hae
P,Os e de 19,6 a 25,6 mg dina dose de 300 kg fide POs (Tabela 2).
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Tabela 2. Fragdes de fosforo inorganico no solo, em fung@idodfatagem com doses e fontes de solubilidadadzaraos 30 DAP. FNR:
Fosfato natural reativo; ST: Superfosfato tripl&; Torta de filtro.

DOSE Pi Total Media P-HO Media P-Al Media P-Fe : P-Ca _
FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF  Media FNR ST TF  Media
kg ha' mg dmi’
0,0-0,10 m
0 416aB 416aB 416aA 416 56aB 56aB 56aB 5 118 11,8 11,8 11,8B 148aA 148aB 148aA 148 a®4 94aB 94aA 94
100  48,7aA 410bB 455abA 450 7.9aA 24bB 89a64 142 12,9 157 143A 147bA 175aB 11,8bA 14719aB 82bB 9labA 97
300 479bA 530aA 412cA 474 62aAB 33bB 53a50 150 131 142 141A 113bB 256aA 123bA 161/4aA 110bA 93bA 11,9
Media 46,02 452 4274 6,6 38 6,6 13,6 12,6 13,9 13,6 193 0 13, 12,2 9,5 9,3
F Fonte 4,059 33,204 2,016"° 43,211 13,144
F Dose 11,776 6,326 8,121 3,354 9,345
F Fontex Dose 9,730 13,488 1,064'S 20,880 4,594
cVv 6,57 17,37 12,50 12,07 15,13
0,10-0,20 m
0 334aB 334aB 334aC 333 33aB 33aAB 33a33 11,0aB 11,0aAB 110aC 110 128aA 128aC3d? 128 63aC 63aB 63aB 63

100 422b A 344cB 56l1laA 442 53aA 23bB 6Ra46 129bAB 96cB 21,0aA 145 134bA 178aBO0OBA 154 106bB 47cB 139aA 97
300 434ab A 476aA 419bB 443 6laA 40bA (02c34 141laA 126bA 154aB 1400 99cB 209aA8kh22A 145 133aA 10,1bA 135aA 123

Media 39,6 383 438 49 32 32 12,7 11,1 15,8 12,0 17,0 135 011 70 11,2
F Fonte 0,087 30,481 28,050 31,626 31,488
F Dose 48,340 17,296 17,101 7,724 61,672
F Fontex Dose 22,478 55,120 15,253 13,249 12,738
cV 7.7 16,22 11,04 11,24 14,19
0,20-0,30 m
0 207aB 297aB 297aC 297 35aB 35aA 35aB 387aB 87aA 87aB 87 113aA 11,3aB 11,3aB31 62aB 62aB 62aB 62

100 357cA 420bA 513aA 430 63aA 30bA 5Mab51 131bA 101cA 159aA 130 59cB 213aA0BA 141 104bA 76bAB 145aA 108
300 329b AB410aA 357abB 365 60aA 33bA ci5 36 133aA 83bA 139aA 118 62cB 196aAbAB 128 74aAB 98aA 78aB 83

Media 328 375 38,9 5,3 32 36 11,7 9,0 12,8 7.8 17,4 12,9 8,0 7.8 9,5
F Fonte 10,887 21,228 28,372 62,504 2,450
Fbose 50,543 13,041 37,541 5,270 21,208
F Fontex Dose 9,190 15,736 7,888 16,106 7,409
cV 8,99 20,23 11,25 16,49 21,44

Letras minusculas iguais na linha e mailscula maneondo diferem pelo teste de Tuk&y,ndo significativo;”,” significativos, respectivamente, aos niveis de ®e
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Os maiores teores de P-Fe no ST com aplicacdosfiatdgem é resultante da
maior disponibilidade de P por essa fonte, que gmmpnou maior concentracéo de P
na solucdo do solo e consequentemente sua preéipitaom o Fe presente no solo
oriundo do material de origem goethita (Figura 2)e,gqassim como a gibbsita
apresentou menor pico em comparacdo com a cauliBitiretanto esses Oxidos
apresentam grande poder de adsor¢cdo com P torioariddisponivel para as plantas.

Tem sido constatado na literatura que a goethiédg pua area superficial
especifica mais elevada, assume papel prepondaerastecacdes de superficie desse
mineral com adsorcdo do P (BARROW, 1990; TORREN@l.et1992). McLaughlin et
al. (1981) destacam a participacao importante blasga na adsor¢cdo de P, mesmo que
de forma menos efetiva que a goethita. Almeidd. ¢2803) observaram em Latossolos
do extremo-sul do Brasil, altos teores de fésfatalf com predominio das formas
associadas aos oxidos de ferro, ligado a compostamicos, adsorvido a superficie de
oxidos e associado a compostos de ferro de bastaloridade.

Segundo Rolim Neto et al. (2004) em um conjuntoLd&ssolos de Minas
Gerais, com textura e filiagdo geoldgica variavaigercentagem e a area superficial
dos oOxidos de Fe e Al, respectivamente, goethitgibbsita, tém participacdo no
aumento da adsorcdo de fosfato. De acordo com esems0S autores 0S teores e
superficie especifica da caulinita e da hematit® m@§resentaram correlagdo
significativa na adsorcéo de P, evidenciando anseiaor participacdo neste processo.
Constatacao semelhante foi obtida por Ker (1998)ahservou a reducdo na adsorgao
de P com o aumento do carater caulinitico em digelatossolos do Brasil.

Como a fosfatagem foi realizada logo ap6s a afiwage calcario e gesso,
também foi determinado a fragcdo do P-Ca, na qualdhaumento com a utilizacdo do
FNR e ST nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,2fbmm a dose de 300 kg hde
P.Os (Tabela 2). Com o uso da TF verificou-se incrememio P-Ca com a fosfatagem
apenas nas profundidades de 0,10-0,20 m com asldsas e na profundidade de 0,20-
0,30 m com aplicacdo de 100 kg*fue POs.

Os maiores teores de Pi-Ca para o FNR e TF pravevee € devido gradativa
disponibilidade do P para a solucdo do solo pasefgintes, embora seja considerado
que 50% do P da TF seja prontamente disponivel eoutsos 50% seréo
disponibilizados de forma gradativa. Assim, parte Rl oriundo dessas fontes acaba
precipitando com o Ca presente na solucdo do podoeniente do gesso e do calcério

aplicado na area durante o preparo do solo, tomanddisponivel para as plantas. Por
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outro lado, os maiores teores no ST na dose de&k@d' de POs é devido a maior
concentracdo de P na solugdo do solo, embora quaja parte do P tenha reagido
com o Fe, a presenca de Ca na solugao fez comaqigedm P em solucao reagisse com
o Ca.

Comportamento semelhante foi observado por Rocts. €2005), avaliando a
distribuicdo das fragbes orgéanicas e inorganicagiante o fracionamento de P em
perfis de solo da llha de Fernando de Noronha,tataram que os teores de P-Ca foram
inferiores aos de P-Fe, exceto no Cambissolo Haglab pastagem nativa (3.446 mg
kgl), onde o horizonte C, com elevados teores de PB€ancontrava recoberto pela
formagao sedimentar dos horizontes superficiaitedesfil.

Souza Junior et al. (2012), que avaliando os tedassfracbes de Pi em solos
representativos do Estado da Paraiba e sua c@wetagn caracteristicas quimicas do
solo; observou que nos solos com pH alcalino e mres elevados de €ao Pi foi
encontrado principalmente na forma de P-Ca, tessdeatores variado nos solos menos
intemperizadosde 6,5 a 132,3 mgdm

A identificacdo da contribuicdo percentual de dadgdo do Pi promovera melhor
compreensao das transformacdes do P no solo apgalizacdo da fosfatagem com
fontes distintas. Assim, verificou-se na fracadRdsollvel em agua que o uso do FNR
promoveu incremento médio de 2,5, 3,0 e 6,0% evebts maiores contribuicdes
relativas, entre as fontes, com valores meédios %18, 113 e 18% do Pi-total nas
profundidades de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,3fespectivamente (Tabela 3).

Quando o ST foi utilizado verificou-se reducgao d@, B,5 e 4,5% na fragcdo Pi-
H20, proporcionando a menor contribuicdo relativaeeas fracées do Pi no solo, com
valores médios de 6,0, 4,5 e 7,5 %, nas profunésiai@ 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, respectivamente. Para a TF, as maioresitlmagbes foram observadas aos
0,10 m com valor médio de 16%, enquanto que ndsnmimades de 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m a contribuig&o relativa foi em média deb%b, respectivamente (Tabela 3).

Na fracdo P-Al as fontes FNR e TF ndo apresentdrtarencas, sendo verificado
as maiores contribuicbes médias relativas de 3048 3Jespectivamente, na
profundidade 0,0-0,10 m. Para a profundidade 0,201, os valores percentuais foram
de 31,5 e 37%, enquanto que na profundidade de00320m os valores foram de 38,5
e 35% entre as fontes, respectivamente. Com us&Tdoa fragdo P-Al obteve
contribuicbes menores, com valores médios de 2& 22% entre as profundidades,

respectivamente.
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Tabela 3.Percentuais das fracdes de fosforo inorganicoloy em fungéo da fosfatagem com doses e fontesldbilidade variada, aos 30
DAP. FNR: Fosfato natural reativo; ST: Superfostaio; TF: Torta de filtro.

DOSE Pi Total P-HO P-Al P-Fe P-Ca
FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF
kg ha™ ngdrﬁ3
0 41,6 41,6 416 56(13® 56(13) 56(13) 11,8(28) 11,8 (28) 11,8 (28) 14,9 (BES (36) 14,8 (36) 9,4(23) 9,4a(23) 9,4(23)
100 48,7 41,0 455 79(17) 24(6) 89(19) 14,2(29) (@P157(35) 14,7 (30) 17,5(43) 11,8(26) 11,9(242(80) 9,1(20)
300 47,9 53,0 41,2 6,2(14) 33(6) 54(13) 150 (31L(H) 14,2(34) 11,3(24) 25,6 (48) 12,3 (30) 154 (320 (21) 9,3 (23)
10-20 cm
0 33,4 33,4 33,4 3,3(10) 3,3(10) 3,3(10) 11,0(33) (3P 11,0(33) 12,8(38) 12,8(38) 12,8(38) 6,3(19) (6B 6,3 (19)
100 42,2 34,4 56,1 53(12) 23(6) 62(11) 12,9 (31)(®8p 21,0(37) 13,4(32) 17,8 (52) 15,0(27) 10,6 (257 (a4) 13,9 (25)
300 43,4 47,6 41,9 6,1(14) 40(Q3) 02(0) 14,1(32) ZH154(37) 9,9(23) 20,9 (44) 12,8(31) 13,3(31)1121) 13,5(32)
20-30 cm
0 29,7 29,7 29,7 35(12) 35(12) 3,5(12) 87(29) &J(B,7(29) 11,3(38) 11,3(38) 11,3(38) 6,2(21) 6D (26,2 (21)
100 35,7 42 51,3 6,3(17) 30(7) 59(12) 13,1(37) @4 159(31) 59 (17) 21,3(51) 150(29) 10,4 (29) (I& 14,5 (28)
300 32,9 41 35,7 6,0(19) 33(8) 15(4) 13,3(40) 83(239(39) 6,2(19) 19,6 (48) 12,5(35) 7.4(22) 9,9 (24,8 (22)

Wpi-total= P-HO + P-Al + P-Fe + P-Ca, para cada fof&/alores em parénteses sdo expressos em percereagéenem-se a contribuicdo de cada fracdo
de Pi para o Pi-Total.
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A fracdo P-Fe apresentou diferencas entre as f@medsela 3). O uso do ST
proporcionou nessa fracdo a maior contribuicadivelao Pi-total, com valor médio de
45,5, 48 e 49,5% nas profundidades de 0,0-0,100-@20 e 0,20-0,30 m,
respectivamente. Para as demais fontes, a padgé@ppercentual do P-Fe, entre as
profundidades, foi de 27, 27,5 e 18% com o FNR m @30 da TF a contribuicdo
relativa foi de 28, 29 e 32%, respectivamente.

Além da maior contribuicdo relativa, a fonte STrpoveu aumentos na fragéo
P-Fe, na qual se verificou incremento médio erdgrdases de 9,5, 10 e 11,5% nas trés
profundidades, respectivamente. Para as demaissfombuve diminuicdo na fracéo P-
Fe com a fosfatagem, com reducéo de 9,0, 10,5 ecdwso do FNR e de 8,0, 9,0 e
6,0% com uso da TF, nas profundidades de 0,0-Q11)-0,20 e 0,20-0,30 m,
respectivamente.

Para o P-Ca, os valores percentuais foram inferiates observados para P-Al,
porém superiores aos encontrados no:®-(Habela 3), constatando-se que essa fracao
contribuiu com 28, 20 e 21%, respectivamente coondas fontes FNR, ST e TF, até os
0,0-0,10 m de profundidade. Entre os 0,10-0,20aondribuicao relativa da fracdo P-Ca
foi de 28, 17,5, 28,5%, enquanto que na camada@3Dm os valores percentuais
foram de 25,5, 21 e 25%, respectivamente (Tabela 3)

A partir da contribuicdo percentual das fragcbesPdmbservou-se diferencas
entre as fontes, sendo possivel determinar qudesrode contribuicdo relativa com uso
do FNR foi de P-Al > P-Ca P-Fe > P-HO. No entanto, com uso do ST a ordem foi de
P-Fe > P-Al > P-Ca > P4@, enquanto que com a utilizagdo da TF a orderddd?-Al
> P-Fe > P-Ca > P4®.

A ordem de contribuicdo para o ST por ser uma falgeP prontamente
disponivel para o solo levou este a reagir prigipate com o Fe e Al, do que com o
Ca e HO. Essa reagédo do P com o Fe e Al ocorre devidiseseslementos cationicos
apresentarem grande capacidade de adsorver eifaecip do solo mesmo que, o solo
apresente menores quantidades de minerais oxi(teos Al), estes apresentam grande
capacidade de reagir com o P, devido sua areapeefiie especifica e por promover a
adsorcao especifica com o P. Diversos autores denaoaim que, em solos acidos, 0s
oxidos de ferro da fracdo argila sdo os principegsponsaveis pela adsor¢éo de fésforo
em detrimento de outros minerais, como a gibbsigacaulinita (HINGSTON et al.,
1972; BAHIA FILHO, 1982; SOUZA et al., 1991; CURI993).
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A predominéancia do Pi na fracdo P-Fe e P-Al tamfmam observada por Souza
Janior et al. (2012), trabalhando com solos reptesgos do estado da Paraiba,
verificaram que em média 45 e 37% do total do Resgnta-se nas fracdes P-Al e P-Fe
e Silva et al. (2003), que, trabalhando com tr@sdsmlos, verificaram que, em média,
mais de 80 % do P inorganico apresenta-se naegd&®\ e P-Fe. Por outro lado, nos
solos alcalinos e com teores elevados d&,Qanto o P nativo como o P adicionado
como fertilizante precipitam com o €ala solucdo do solo, formando fosfatos de Ca
pouco soltuveis (GATIBONI et al., 2007).

Por outro lado, a maior contribuicdo das fracbe®ed nas fontes FNR e TF
ndo sao discutidas na literatura, uma vez que, edesperar que as rea¢des ocorram
principalmente com os oOxidos de ferro como mendonanteriormente. Havendo
assim, uma lacuna quanto ao fato dessas fontes tera “prioridade” em reagir com o
Al do que com o Fe.

As fragbes do Pi no solo apresentaram interacde astfontes e o tempo, exceto
para a fracdo P-Al na profundidade de 0,20-0,30 para P-Ca na profundidade de
0,10-0,20 m (Tabela 4). O teor de Pi-total aumentom uso das fontes no decorrer do
tempo na profundidade de 0,0-0,10 m, sendo obsenvexemento de 49,5; 9,4 e 6,9
mg dm?® aos 210 DAP para FNR, ST e TF, respectivaments piafundidade de 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m apenas o FNR incrementou osdetw Pi-total com ganhos de 6,9 e
44,2 mg dr? aos 210 DAP, respectivamente (Tabela 4).

Como as fontes possuem solubilidade diferentes,sejla, o FNR e a TF
necessitam de maior tempo para solubilizar o P amqu o ST disponibiliza
praticamente quase todo o P para o solo de forrediata apds a aplicacdo. Dessa
forma, € possivel observar a liberacdo gradual do Periodo de 210 DAP, sobretudo
no FNR, verificando assim o incremento do P aos2AB.

Os teores de Pi soluvel (P.®) aumentaram com uso do FNR e ST no decorrer
do tempo na profundidade de 0,0-0,10 m, apresentaccementos de 1,7 e 4,0 mgdm
3, respectivamente (Tabela 4). Por outro lado, n@g Faiores teores de P®iforam
observados aos 30 e 210 DAP. Essa maior dispataddi do P-kD na TF aos 30 DAP
€ devido a uma parte da TF que é prontamente digdpro que proporcionou
incrementos nos teores de P no solo, em contrdpadi aumento dos teores aos 210
DAP ocorre por conta da gradativa disponibilidadeRdda outra parte que nao foi
prontamente disponilizada logo apds sua aplicagas. profundidades de 0,10-0,20 e

0,20-0,30 m todas as fontes aumentaram os teor@sHd® com o passar do tempo. O
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aumento dos teores de B&Hcom o passar do tempo para nas diferentes fantes
decorrente de sua disponibilidade de forma graalatbm excecdo do ST que tem sua
disponibilidade quase toda logo apos sua aplicacao.

Com relacéo a fracdo P-Al, verificou-se que houwmento do Pi nessa fracao
com o tempo, em todas as profundidades (Tabelzs4)yais apresentaram incrementos
médios de 6,3; 1,8 e 3,5 mg dm

Para a fracéo de P-Fe no FNR houve aumento dessteom o passar do tempo
em todas as profundidades 0,0-0,10; 0,10-0,20@ @30 m, com incrementos de 5,3;
5,1 e 7,5 mg dm, respectivamente (Tabela 4). Esses resultadosmeat a ideia de
que a medida que as concentracdes de P na solaggmodesteja sendo incrementada
por meio da solubilizagéo do P por essa fonteenBet a reagir com o Fe, Al e Ca.

No Pi para a fragdo P-Ca observou-se aumento @osste&om o passar do
tempo apenas para o FNR nas profundidades de 100e00,20-0,30 m, apresentando
incrementos de 37,8 e 31,5 mg8mespectivamente. Na profundidade de 0,10-0,20 m
nao se observou efeito significativo da interacAweefontes e tempo, tendo o FNR
apresentado maior teor de P-Ca comparando com seBllp esse teores maiores aos
30 DAP. O incremento do P-Ca com o passar do teaxgmmaiores teores no FNR nos
tempos avaliados, pode ser porque a medida que desBa fontes esteja sendo
solubilizado boa parte desse P esteja reagindoocGan tornando-se assim indisponivel
para as plantas.

De modo geral, todas as fontes aumentaram o Pirisolo aos 30 DAP (Tabela
4), o que demonstra a necessidade de identificais @s transformagdes do P no solo
apos a fosfatagem.
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Tabela 4.Fragdes dofdsforo inorganico no solo, em funcafmsatagem com fontes de solubilidade variadaase dle 300 kg hade BOs aos
30, 120 e 210 DAP. FNR: Fosfato natural reativo; Sperfosfato triplo; TF: Torta de filtro.

Pi Total P-HO P-Al P-Fe P-Ca
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
FONTE 30 120 210 30 120 210 30 120 210 30 120 210 30 120 210
mg dm
0,0-0,10 m
FNR 479Ba 532bA 974aB 662 62bA 70abA %9a 7,0 150b A 17,2abA 197aB 173 11,3bB 166aA628 148 154 bA 124bA 532aA 27,0
ST 531bA 400cB 625aB 519 33cB 48bB 73as1 131bA 118bB 232aA 160 256aA 140bA 238 209 110aB 94aA 89aB 98
TF 411bB 475aA 480aC 455 53aA 26bC 53aBR4 142bA 17,0abA 182aB 165 123bB 179aA abB 148 93aB 10,0aA 102aB 98
MEDIA 474 46,9 69,3 49 438 6,8 14,1 15,3 20,4 16,4 16,2 18 11,9 106 241
F Fonte 115,065 55,386 1,650' 25,104 340,823
F Terpo 169,686 39,137 44,864 2,032'° 191,179
F Fonte x Tempo 66,784 17,694 10,485 17,650 202,406
cV 6,25 11,37 10,39 14,38 12,01
0,10-0,20 m
FNR  433bAB 502aA 502aA 479 6laA 64aA 6¥a 63 140bAB 168aA 168aA 159 99bC 150aA0 A 133 13,3 12 12 124A
ST 476aA 431aB 431aB 446 40bB 56aA 56a/5,1 126aB 129aB 129aB 128 209aA 148bA UAS 168 10,1 938 98 99B
TF 419aB 408aB 408aB 412 02bC 14aB 14aB0 154b A 178aA 178aA 17 128aB 120aB 1B0a123 135 9,6 96 109AB
MEDIA 443 447 447 34 45 45 14 15,8 15,8 14,5 139 139 342, 105b 10,5b
F Fonte 13,296 445,505 37,201 40,852 6,939
F Tempo 0,077"° 20,979 8704" 0,741 4,848
F Fonte x Tempo 4,397 2,902 1,526 25,180" 1,500'
cVv 7,22 11,01 8,11 9,16 15,26
0,20-0,30 m
FNR 328bB 377bB 77.0aA 492 60bA 62bA 80a 67 13,2 14,5 165 147A 62bC 84bB 137aB 94 b74 86bA 389aA 183
ST 409bA 452abA 515aB 458 32cB 58bA 78a 56 8,3 13,4 146 121B 195abA 156bA 220aA 19  a¥8 104aA 7,2aB 91
TF 355aAB 360aB 399aC 371 13bC 10bB ®9a 2,1 13,8 14,9 149 147A 125aB'4°° 130aB 126 78aA 78aA 82aB 79
MEDIA 36,4 39,6 56,1 35 43 6,5 11,8c 143ab 153a 128 112 16,2 8,3 8,9 18,1
F Fonte 29,584 224,069 8,164 54,330 67,907
F Terpo 85,667 90,826 12,219 11,203 63,280
F Fonte x Tempo 36,21 9,477 2,716"° 4,037 81,52
cVv 9,00 11,69 12,93 16,78 20,27

* kK

Letras mintsculas iguais na linha e maitiscula haneondo diferem pelo teste de Tuk®yn&o significativo!,™ significativos, respectivamente, aos niveis del%e
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Conclusodes

O P-rem néo diferenciou com as doses e fontes dermR,como apresentou
recuperagdo acima de 50 mg¥Yno que evidenciou a baixa capacidade de adsorcdo
especifica e precipitacdo de Pi da camada de 0-&&sse solo.

As fontes e as maiores doses de P utilizadas psfatdgem elevaram os teores
de P-disponivel pelos extratores Mehlich-1 e Resinalores acima do nivel critico de
P no solo para cana-de-acucar, o que demonstrssibjicdade de realizar a fosfatagem

em solo com mais 350 g kgle argila, como forma de recuperar os teoresmz$lo.

O fracionamento do Pi demonstrou que o uso dotfosfatural reativo de gafsa
elevou os teores de P-B e 0 uso de uma fonte acidulada como superfosfigio
reduziu, por outro lado essas fontes de P promovermenor e maior teores do P-Fe.

A contribuicdo percentual das fracbes do Pi detnomddiferenca entre as
fontes de P e apresentou a ordem decrescente tie P-€a_> P-Fe > P4D com uso
do FNR, com uso do ST a ordem foi de P-Fe > P-A-€a > P-HO, enquanto que
com a utilizacdo da TF a ordem foi de P-Al > P-A&-€a > P-HO.
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CAPITULO I

Efeito da fosfatagem em resposta do sistema antidsitivo na cana-de-
aclcar
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Resumo

A baixa disponibilidade de P nos solos cultivados @ cana-de-acucar é um fator de
estresse abibtico e pode aumentar a producéo pasies reativas de oxigénio (EROS),
bem como a atividade das enzimas do complexo @xadaAssim, o aumento da
disponibilidade do P no solo com a pratica da tagiem pode reduzir o efeito abiotico
e 0 estresse oxidativo da planta. Neste sentigoesente pesquisa objetivou avaliar a
atividade das enzimas do complexo oxidativo e osetede fésforo na folha indice,
como também a producdo de massa seca da parte deere@na-de-acucar, apos a
pratica da fosfatagem com fertilizantes de soldade variada. O experimento foi
implantado, no ciclo de cana planta, em condi¢@<sampo, na Zona da Mata do
Estado de Pernambuco. Os tratamentos consistiramaptieacdo em éarea total e
incorporacdo do Superfosfato Triplo (ST); Fosfattudal Reativo (FNR) e Torta de
Filtro (TF), nas doses de 50, 100, 200 e 300 kydePOs, bem como um tratamento
adicional sem a realiza¢do da fosfatagem. Os teattoa foram distribuidos em blocos
ao acaso, utilizando o esquema fatorial de (3 ¥14)com quatro repeticoes, usou-se a
variedade de cana RB867515. Apds o0 quarto e sémé@® de crescimento da cana
planta, foram coletadas amostras da folha diagrgki+1), sendo determinado o teor
de P e a atividade das enzimas catalase (CAT), r&igde dismutase (SOD) e
ascorbato peroxidase (APX). Antes da colheita, 28 DAP, foi determinada a
producdo de massa seca da parte aérea por planteoi®s de fosforo na folha +1 ndo
foram influenciadas com o manejo da fosfatagengmntanto a producdo de massa seca
da parte aérea aumentou em 18,6 % com adicdo dkglb&' de POs para qualquer
fonte testada. Independente das fontes e temp@desl a atividade da SOD, CAT e
APX foram decrescente até a dose média de 150 kgleaPOs. Quando as doses
foram superiores a esse valor verificou-se quedproducdo da massa seca da parte
aérea e aumento na atividades das enzimas do camptaativo, o que indica relacdo
direta da reducao do estresse oixidativo com o mdésenvolvimento da cana-de-

acucar, com uso da fosfatagem.

Palavras-chaves:sistema antioxidante, massa seca da parte aéoeajeddosforo na
folha
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Abstract

The low availability of P in soils cultivated wigugarcane is an abiotic stress factor and
can increase the production of reactive oxygenispdERQOS), and the enzyme activity
of oxidative complex. Thus, the increased avaiigbibf soil P with the practice of
phosphating abiotic can reduce oxidative stresseffiedt of the plant. In this sense, the
present study aimed to evaluate the activity ofeaheymes of oxidative complex and
phosphorus contents in the index leaf as alsotlgarsane dry matter production of
shoot, after the practice of phosphate applicatieiis varying solubility of fertilizers.
The experiment was established in the cane plaié¢ ay field conditions in the State of
Pernambuco Forest Zone. The treatments consistibeé adtal area and incorporation of
Triple superphosphate (ST), Natural Reactive Phatep(FNR) and Filter cake (TF) at
doses of 50, 100, 200 and 300 kgdPha! as well as an additional treatment without
performing the phosphating. The treatments weranged in a randomized block
design, using the factorial of (3 x 4) + 1, withufareplications. After the fourth and
seventh month of plant cane growth, samples weltected diagnostic sheet (F + 1),
being given the P content and activity of catal@s&T), superoxide dismutase (SOD)
and ascorbate peroxidase (APX). Before harves§1® DAP, was determined dry
matter production of shoots per plant. Phospharube leaf +1 were not affected with
the management of phosphate were however, the dityemproduction of shoots
increased by 18.6% with the addition of 153 kg'H&Os for any power supply.
Independent sources and evaluated time, the acw#itSOD, CAT and APX were
descending to the average dose of 150 @ Ra' of. When doses were greater than
that found a reduction in dry matter productiorslebots and increase in the activities of
the enzymes of oxidative complex, which indicatediract relationship of reducing
oxidative stress to the largest further developneémane sugar, with use of phosphate

applications.

Key words: antioxidant system, shoot dry mass, phosphoraoteobin the leaf
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Introducao

Em Pernambuco o cultivo da cana-de-acucar abramdge Zona da Mata do
Estado, no qual predominam solos distréficos, ipemzados com caracteristicas
quimicas, fisicas e mineraldgicas que favorecemigabdisponibilidade de P. Sendo
este, considerado o fator nutricional de maior thgho para o aumento da
produtividade dos canaviais pernambucanos.

As plantas sob condi¢cdes naturais podem estd fégmente submetidas a
estresse multiplos (déficit hidrico, salinidadetasl temperaturas, luminosidade,
deficiéncia ou excesso de nutrientes), sendo delafaental importancia adotar
estratégias competitivas de manejo da producdacdagrique permita 0 maximo
desempenho das culturas.

A exposicao das plantas a fatores abidticos danpsds levar a disturbios nos
processos fisiologicos ocasionado pela intensac@erde espécies reativas de oxigénio
(EROS). O acumulo das espécies reativas de oxigivde reagir e modificar quase
todas as moléculas organicas, resultando em sdapnes as células e aos tecidos,
podendo levar a morte celular (APEL & HIRT, 2004).

As espécies reativas de oxigénio (EROS) sdo prddsiznas plantas como
produtos do seu metabolismo aerdbico. Em situad@estresse aerdbico ou anaerdbico
essa producdo aumenta, causando danos em compéosneelulares (MOLLE &
SWEETLOVE, 2010). As EROs podem ser produzidas emgdes que ocorrem nas
mitocondrias, nos cloroplastos e nos peroxissoreesdo extremamente reativas e
citotoxicas a todos os organismos (SCANDALIOS, 1993

Em caso de toxicidade causado pelas espéciesazates oxigénio, as plantas
possuem um mecanismo de defesa antioxidativo quee raediante a ativagcdo de um
sistema enzimético (AGARWAL; PANDEI, 2004; WILLADM™ et al., 2011), que
inclui a superéxido dismutase (SOD), responsavel penversao do radical superéxido
em peroxido de hidrogénio; ascorbato peroxidaseXjABue converte o peroxido de
hidrogénio em ascorbato; catalase (CAT), que toamsf peroxido de hidrogénio em
adgua (NOCTOR & FOYER, 1998).

A variacdo da disponibilidade de P pode resultarestnesse abidtico a planta,
pois a deficiéncia nutricional pode afetar o meligbw primério, gerando incremento
na producdo de espécies reativas de oxigénio. Uasafatmas de minimizar esses

efeitos da variacdo da disponibilidade de P é kecoh fonte e forma correta de
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aplicacdo da adubacédo fosfatada. Uma vez quetemsisradicular da cana-de-agucar
tende a explorar as diversas camadas do solojgaimente as mais superficiais. Logo,
é de se esperar que nos solos com baixo teor fied@aplicacdo em area total facilite
sua absorcéao pelo sistema radicular da planta (TNB09).

O possivel estresse oxidativo acarretado pela baixalta disponibilidade de P
nas plantas ndo € objeto de estudo de muitos h@bdlavendo assim uma lacuna
guanto a essa questdo. Diante do contexto, a pastgye como objetivo avaliar a
atividade das enzimas do sistema antioxidativo e&eoes de fosforo na folha indice,
como também a producdo de massa seca da parte deere@na-de-acucar, apos a

pratica da fosfatagem com fertilizantes de soldade variada.

Material e Métodos

Conducéo experimental

A pesquisa foi realizada em condi¢coes de campoona da Mata do Estado de
Pernambuco, no periodo de julho de 2013 a dezed®®14, durante a safra agricola
de 2013/2014 (cana planta de ano e meio). O expetonfoi implantado na area
agricola da Usina Cucau, situado no municipio d®ifo, PE, na latitude de 08° 30’
24" S e longitude de 35° 22’ 52” W. De acordo camsistema Koppen, o clima
dominante na regido é o Tropical As’, tropical absty com verdo seco. Durante a
conducao do experimento a precipitacdo acumulaatefd.667,0 mm (Figura 1).

O solo da area experimental foi classificado comd QSSOLO AMARELO
distrofico, com textura franco-argilosa (EMBRAPA)13) (Tabela 1). A caracterizacao
quimica e fisica foi realizada nas profundidad@s-®@,20 e 0,20 - 0,40 m (Tabela 1). A
identificacdo dos minerais presente na fracdoaafgilrealizada por difratogrametria de
raios X (WHITTING & ALLARDICE, 1986) em trés profuidades: 0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m (Figura 2).

Quimicamente os solos foram caracterizados peldhu®), C&*, Mg?*, K,
A%t (H™+AI®Y), P, M.O, Fe, Cu, Zn e Mn. O €aMg?* e AP* foram extraidos com
KCI 1,0 mol ! e dosados por titulometria; o P;,KNa, Fe, Cu, Zn e Mn foram
extraidos por Mehlich-1, sendo o P dosado por to#dria, o K e Nd por fotometria
de chama e o Fe, Cu, Zn e Mn por espectrofotometdaabsorcdo atdmica
(EMBRAPA, 2009). A acidez potencial (H+#) foi extraida com acetato de calcio 0,5
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mol L? e dosado por titulometria. Todas as andlises foraalizadas conforme
metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). A matéorganica (M.O) foi
determinada pelo método colorimétrico (RAIJ et 2001) (Tabela 1). Fisicamente foi
determinado no solo a granulometria, definindo dasse textural de acordo com Ruiz
(2005a), densidade do solo, densidade das padjautiidade na capacidade de campo
(ecc) e no ponto de murcha permanemwria.f) (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

ApoOs a aplicacdo e incorporagdo dos corretivos ae, oi realizada a
marcacdo das parcelas experimentais e aplicadoatententos. Os tratamentos
consistiram na utilizacdo de trés fontes e quatsed de P, aplicadas em area total
e incorporadas com grade leve a 0,10 m de prof@ugidboem como um tratamento
controle sem a realizacédo da fosfatagem.

As fontes utilizadas foram o Superfosfato TriploT)S Fosfato Natural
Reativo (FNR - “"Gafsa: 30 % do P total soluvel esid@ citrico) e Torta de Filtro
inatura (TF: 42 % de umidade), calculados para atenderoses150, 100, 200 e
300 kg hat de ROs. Para a fonte torta de filtro, foi realizada aacaerizac&do
quimica, sendo determinados os valores de 12,%; 3640; 186,0 g k§ de N,

P.Os, K2O e Matéria Organica, respectivamente.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante a conducdo ®Epesmento, em
Ribeirdo — Pernambuco.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da argaer@xental, nas
profundidades de 0,0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m.

Quimica do Solo

Atributos do Solo Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20-0,40
pH (H0 1:2,5) 5,50 5,30
H* (cmok dni3) 4,90 3,70
Al*3(cmok dm®) 0,00 0,40
Ca?(cmok dnm) 3,30 2,40
Mg*? (cmok dn®) 0,30 0,20
K* (cmok dn®) 0,14 0,05
Na* (cmok dn?) 0,04 0,03
SB® (cmok dnt?) 3,78 2,68
CTCootenciad® (cmok dn) 8,68 6,78
CTCeretivd® (cmok dnr®) 3,78 3,08
V® (%) 43,54 39,52
m® (%) 0,00 12,98
M.O (%) 3,26 2,40
P (mg dnr) 2,00 2,00
Fe (mg dn) 160,00 227,30
Cu (mg dn?¥) 0,20 0,10
Zn (mg dnr) 2,10 1,80
Mn (mg dn®) 2,00 1,50
Ca/Mg 11,00 12,00
Ca/K 23,83 4457
Fisica do Solo

Areia (g kgh) 429,4 361,4
Silte (g kgh) 174,6 230,5
Argila (g kgY) 396,0 408,1
Ds® 1,35 1,48
Dp® 2,34 2,43
ove®(cm?.cni®) 0,17 0,12
eVpmp 2 (cme.cn®) 0,20 0,21
Classe Textural Franco Argilosa Franco Argilosa

) Soma de bas& Capacidade de troca de cations poten®alapacidade de troca de
cétions efetivél Saturacéo por base®: Saturacdo por alumini§® densidade do solo;
(") Densidade das particul&8;Capacidade de camp®;Ponto de murcha permanente.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos ao mcasilizando o
esquema fatorial de (3 x 4) + 1, com quatro repes¢ perfazendo o total de 52
parcelas experimentais. As parcelas experimentaanf constituidas de 6 linhas
de cana-de-aclcar com 20 m de comprimento (120espacadas a 1,0 m entre si.
Para a area Uutil das parcelas, foi considerada kshds centrais com 18 m de

comprimento.
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Na sequéncia, realizou-se a abertura dos sulcospldatio, sendo
acomodados os colmos sementes da variedade RB86¢b6h¥endo de 2 a 3
gemas, de modo a se obter 23 gemas por metro. Euoidse foi realizada a
adubacdo de plantio, sendo aplicados 25 k¢ é@ N e 120 kg hh de ROs na
forma de fosfato monoamaonio (MAP).

Aos 90 DAP realizou-se a adubacédo de coberturagyuad foram aplicados
35 kg hat de N e 120 kg hade K20, na forma de sulfato de aménio e cloreto de
potassio, respectivamente. Assim, o total de notieie aplicados foram 60 kg ha
de N; 120 kg hdde POse 120 kg ha de K20.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fracdo argila das priiades 0,0 - 0,10, 0,10 -
0,20, 0,20 - 0,30 m em Latossolo Amarelo DistrofieoRibeirao-PE. Ct: caulinita; Gb:
gibbsita; Gh: goethita.

Determinacéo do teor de P na folha diagndéstico
O teor de fésforo na folha foi realizada aos 120.@ dias apds o plantio (DAP)
na folha +1, no qual foi coletado aleatoriamenteane@a util de cada parcela, 10

amostras de folhas completamente desenvolvidasa &adstra de folha teve a nervura

central, as bases e as pontas descartadas, uwldizamente a parte mediana do limbo
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foliar com aproximadamente 20 a 25 cm, sendo pdosteente acondicionadas em
sacos de papel e transportadas ao laboratério (RANTARELLA, 1997).

No laboratério as amostras foram lavadas com agstilatla, acondicionadas
em sacos de papel e secas em estufa de circulaigz@mld a 65 °C até peso constante.
Apés a secagem, as amostras foram moidas em mampihdNiley para posterior
andlise da concentragdo de P, que foi extraido gigestdo nitroperclérica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) e determinado po colorimetria com
comprimento de onda de 725 nm, por meio de reamdicécido ascorbico (DEFELIPO;
RIBEIRO 1996).

Determinacéo da atividade das enzimas do complgxatvo

Ao mesmo tempo que foram coletadas as folhas paleégdo nutricional do P,
também coletou-se 3 amostras da folha +1 paraag@alida atividade das enzimas do
complexo oxidativo. Foram selecionadas as folhestiyessem mais saudaveis, e para
cada amostra de folha a nervura central, as bas#s gontas foram descartadas,
utilizando somente a parte mediana do limbo fokzsas folhas foram identificadas,
enroladas em papel aluminio e acondicionadas ewgéitio liquido ainda no campo.
No laboratério a determinacdo enzimética foi fata triplicata, utilizando 0,1 g de
material vegetal que foi homogeneizado a frio empi&o fosfato de potassio 100 mM
(pH 7,5) e polivinilpirrolidona, centrifugado a 000g durante 15 min a 4° C. O
sobrenadante foi utilizado para o preparo do exteatleterminacéo da atividade das
enzimas antioxidativas; catalase (CAT), superOxdiemutase (SOD) e ascorbato
peroxidase (APX).

A atividade da CAT foi determinada em solucdo cotibe 1 mL de tampdao
fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 25 de peréxido de hidrogénio (B.) a 1
mM. A reacdo foi iniciada pela adicdo de gb do extrato proteicoprotéico e a
atividade determinada seguindo-se a decomposicablo@ por 60 segundos, em
espectrofotdmetro a 240 nm, sob temperatura d€ ZHAVIR e MCHALE, 1987).

A atividade da SOD foi determinada a partir daigéib da reducéao do nitroblue
tetrazolium (NBT) pelo extrato enzimatico, evitaraksim a formac&do do croméforo. A
solucdo de reacgdo (3 mL) foi constituida de 85 neMamnpéao fosfato (pH 7,8), {8
de NBT, 5uM riboflavina, 13 mM de metionina, 0,1 mM EDTA e h0de extrato

enzimatico. A solucdo foi adicionada em tubos dirovie irradiada com luz branca
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(lampada fluorescente de 15 W) por 5 min. Apos essiodo de exposicdo, a solucéo
foi analisada por espectrofotdmetro a 560 nm (GIANIOLITIS e RIES, 1977).

A determinacgéo da atividade da APX foi feita porionde reacdo composto por
650 pL de tampéao fosfato de potassio 80 mM (pH, 7®&) pL de ascorbato 5 mM, 100
pL de EDTA 1 M, 100 pL EO21 mM e 50 pL do extrato. A atividade da APX foi
determinada pelo monitoramento da taxa de oxidagio ascorbato, em
espectrofotometro a 290 nm, a 30 °C, durante 6Qnsky (NAKANO e ASADA,
1981).

Producao de massa seca

Para quantificar a producdo de massa seca da gaea (MSPA) da cana-de-
acucar foi realizado amostragem de material vegeidiinal do desenvolvimento da
cultura, aos 518 DAP. A amostragem foi realizadgpaide central segunda linha de
plantio das parcelas experimentais, coletando¢ dgarte aérea e contando o nimero
de plantas contidas 1metros comprimento. Aindaaropo, foi obtida a massa fresca
das folhas secas, folhas verdes, ponteiro e codparadamente por meio da pesagem
em balanca eletronica com precisao de 0,02 kg. Msstaas foram identificadas e
acondicionadas em sacos de papel e levadas paaratorio.

No laboratério, foram retiradas subamostras dosepos, folhas e colmos, as
quais foram pesadas em balanca analitica (predeédd,01 g e secas em estufa de
ventilagdo forcada a 65 °C até atingir peso comstaendo posteriormente novamente
pesadas para determinacdo da umidade do mategiglogse do nimero de plantas e da
massa seca de cada compartimento da parte aéréanemalculou-se a producao de

matéria seca por planta (g plafta

Analise Estatistica
A atividade das enzimas e a concentracdo de P lha fidl, bem como a
producdo de massa seca por planta foram submetidalise de variancia (ANAVA),
utilizando o delineamento de blocos ao acaso eamjarfatorial (3x4) + 1, para cada
tempo separadamente, ao nivel de 5 % de signifec@eto teste F.
Quando significativo pela ANAVA, os dados quaniitas (doses de P) foram
ajustados a modelos polinomiais de primeira e saywrdem. Como critério para

escolha dos modelos de regresséao, foram selecisaaueles que apresentassem maior
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coeficiente de determinagdo?jR significancia dos parametros da equacaio a% @6
probabilidade pelo teste t. Os dados qualitatiiosté¢s) significativos tiveram as
médias comparadas pelo teste de Tukey @5). Para as andlises estatisticas utilizou-
se o0 programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao

Os teores de P na folha +1 em funcdo das fontdgsses ndo apresentaram
diferenca, nos dois periodos de avaliacdo (Tabel®e@ste modo, a fosfatagem nao
influenciou na nutricdo de P para o ciclo de cdaatp, 0 que possivelmente se deve a
adubacdo mineral fosfatada realizada no planti@ gdicionou 52 kg hade P,
atendendo a exigéncia nutricional de P dessa \atéedestimados em 19 kghde P
para o ciclo de cana planta para produtividade rsupa 100 ton hd de colmos
(OLIVEIRA et al., 2010).

Tabela 2.Teores de fésforo na folha + 1 da cana-de-acucsai20 e 210 DAP e massa
seca por planta aos 518 DAP, em funcédo da fosfatagmn fontes de solubilidade
variada. FNR: Fosfato natural reativo, ST: Supéatostriplo e TF: Torta de filtro.

Teor de Foésforo

Fonte de P 120 510 Massa Seca
-------------- L e — ---- g plantat----
FNR 3,85 3,57 777,90
ST 4,00 3,29 822,68
TF 3,87 3,44 780,44
Média 3,90 3,44 93,67
Fronte 0,423 2,149 16,101
Fpose 1,539 1,344 39,523
FDose x Fonte 0,490\IS 1,125\IS 9,962\IS
CV (%) 14,40 12,45 13,95

DAP — dias apds o plantio; FNR — fosfato naturative; ST — superfosfato triplo; Torta- tora deréit NS
nao significativo!” significativo a 1 % de probabilidade.

Os teores foliares de P observados estdo dentreattmes obtidos por Santos et
al. (2009) em diferentes fontes de fosforo os quaifficaram teores que variavam de
2,5 a 4,0 g kg, se encontrando superiores aos 2,0 4§ kgnsiderados adequados por

Marinho & Albuquerque (1980) para cana-de-agucaésras sob cultivo comercial em
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Alagoas. Esses valores sao superiores aos encositpmdl Simdes Neto (2008), que
avaliando a disponibilidade de fosforo e recome@idage adubacgdo fosfatada para
cana-planta em solos do estado de Pernambuco tmnttares de P na folha variando
de 0,37 a 1,09 g Kgem experimentos conduzidos em cinco solos no @stied
Pernambuco.

A producdo de massa seca da parte aérea (MSPAaprasentou diferenca
entre as fontes de fosfatadas utilizadas, no emt&oiuve efeito significativo para as
doses de P (Tabela 2). A MSPA se ajustou ao magleddratico para fosfatagem, no
qual a dose estimada de 153 kg'hde BO. proporcionou a produgdo maxima de
865,72 g plantd de MSPA, correspondendo ao incremento de 18,6%ekmdo a ndo
realizacdo da fosfatagem, que produziu 729,55 mgplale MSPA (Figura 3).

Mesmo sem haver diferenca nos teores de P na plaetdicou-se que a
fosfatagem promoveu ganhos na producdo de MSPAle ger realizada com qualquer
fonte avaliada. Estes resultados indicam que a plrda responde positivamente a
correcdo dos teores de P na superficie do solorem tatal, em adicdo adubacéo
fosfatada de plantio e que os ganhos obtidos [s@ @imeiros ciclo ndo se devem a
melhoria nutricional de P, mas sim a outro efertdireto da correcdo da fertilidade
fosfatada do solo, como exemplo do maior desenwv@rto do sistema radicular, que
nao ficaria concentrado no fundo do sulco de phanti

Garcia et al. (2009), avaliando o crescimento aéreoadicular de arroz
submetido a diferentes doses de fosforo na presengaséncia de bioestimulante,
constataram que, assim como na parte aérea ddagptandiametro médio e massa da
matéria seca do sistema radicular foram influemcipélo aumento das doses de
fosforo.

Com as raizes ocupando maior volume de solo, rdgpl@ria menor estresse
hidrico com o manejo da fosfatagem, o que reféetid menor producdo das EROs e
reducdo da atividade das enzimas de defesa ardtowsad como a superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidade (APX).

Deste modo, verificou-se que a fosfatagem dimiruiastresse oxidativo da
cana-de-acucar, corroborado com a reducdo da adidlas enzimas do sistema
antioxidativo (Tabela 3; Figura 4), no entanto obse-se entre os tempos, diferentes
respostas das fontes testadas (Figura 4).
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y = 729,549134 + 1,806800x - 0,005992 x’, R = 0,8177
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (g pl9ntos 518 DAP em relacdo a fosfatagem
com doses crescentes de P na variedade de cagaae-8B 867515, significativo

a 1 % de probabilidade. Barras na vertical, aptasem intervalo de confianca a p <
0,05.

Tanto aos 120 quanto aos 210 DAP a atividade damas reduziram com as
doses de P e se ajustaram ao modelo quadratioargdFHgQ. Para atividade da SOD aos
120 DAP as fontes ndo apresentaram diferenca esa de 172 kg hade BOs
proporcionou a menor atividade enzimatica (4,98QDS) ! de M.F) (Figura 4). Aos
210 DAP houve efeito significativo para a interagfitre dose e fonte de P, no qual se
observou para o FNR a menor atividade da SOD (2,8®©D g* de M.F) na dose de
180 kg ha de BOs. Para o ST e a TF as menores atividades de £724eJ SOD ¢!
de M.F foi obtida com as doses de 159 e 172 kigdeaPOs, respectivamente (Figura
4).

A partir da dose de 172 kg hae POs aos 120 DAP e na média de 170 k¢ ha
de ROs das fontes aos 210 DAP houve incremento na ateidanzimatica com o
aumento da dose de P, sugerindo que o excessdagarR ao novo estresse da planta,
com maior producdo de radicais superoxidos, enudertdo efeito antagdnico na
absorcéo de outros nutrientes, proporcionando ssstrautricional. Espindula (2009)
trabalhando com dois gendtipos de trigo cultivaglmssolugéo nutritiva sob diferentes
doses de P observou que, na maior dose de 100G RVedh ambos os gendtipos havia
a presenca de uma isoforma de SOD que nédo estas@anpe na auséncia de P, o qual

também sugere aumento na producao de radicais Bvnealtas contracdes de P.
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Tabela 3. Atividade das enzimas do complexo oxidativo: sapielo dismutase (SOD),
ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT) emdomtas fontes de fosforo aplicado
no solo. FNR: Fosfato natural reativo, ST: Supdatostriplo e TF: Torta de filtro.

SOD . APX ) CAT .
FONTE Media Media Media
120 210 120 210 120 210
----U SOD mglde M.F----  —emeeemeeee- pmol mint mg?! de M.F--------------
FNR 8,17aA 483bB 6,50 173,00aA 77,74b A 125,37 41,69b A 56,33aB 49,01
ST 8,08aA 6,10bA 7,09 153,27aB 79,14b A 116,21 42,78 b A 60,33aA 51,5

TORTA 8,05aA 645bA 7,25 15480aB 79,53b A 117,17 39,25b A 61,75aA 51,56

Média 8,10 5,80 160,36 78,81 41,24 59,47
Fronte 27,916 5,051 2,681
Frempo 225,778 992,150 409,871
Fdose 270,144 34,458 64,239
Fronte x Tempo 4,500 7,021 6,491
FFonte x Dose 1,362“5 2,603 0,592“S
CV (%) 10,78 11,86 9,79

CAT - catalase; APX — ascorbato peroxidase; FNRsfafo natural reativo; ST — superfosfato triplo;
Torta- tora de filtro.Letras minlsculas iguais mhd e mailscula na coluna ndo diferem pelo teste d
Tukey, NS ndo significativo!,” significativos, respectivamente, aos niveis del%oe

A menor atividade da SOD com uso do FNR pode smrtemte do ambiente
criado por essa fonte, que promoveu os maioregdete P-disponivel aos 210 DAP
(Figura 3, capitulo 1), com consequente aument@reecimento radicular e maior
exploracdo do volume do solo, que levaria ao maigorcdo da agua e menor estresse
oxidativo.

Para a atividade da CAT as fontes nao influenciananatividade da enzima
para os dois tempos e o ajuste quadratico demaongtre a menor atividade ocorreu
com a adicédo de 151 (35,fnhol min'g! de M.F) e 153 (48,3gmol min'g? de M.F)
kg ha'! de POs de nos tempos 120 e 210 DAP, respectivamente rgFigju Tanto aos
120 quanto aos 210 DAP ap0s as doses de 151 eglad' kle POs respectivamente,
houve aumento na atividade da CAT em funcdo do atomaas doses de P. Esse
resultado é condizente com os resultados de SGd® mmbém se observou aumento
na atividade apos a dose de producédo minima dmarm o aumento das doses de P,
indicando que o aumento da atividade da CAT seededuncédo do aumento da SOD,
uma vez que, essa enzima atua em cima do produtenuzcdo da SOD, ou seja, do
H20- produzido pela SOD durante a dismutagéo go O
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Com relacdo a atividade da enzima APX, a interagdtoe dose e fonte foi
significativa aos 120 DAP, enquanto que, aos 21® BA observou efeito apenas para
as doses (Figura 4). Aos 120 DAP o uso do FNR prvemn@ menor atividade (160,54
umol mirtg! de M.F) na dose estimada de 138 k¢ i@ POs para APX, com a
utilizacdo do ST e TF foram observadas as mendirgdaales com valores de 125,57 e
133,83umol minlg?! de M.F, respectivamente com adigcdo de 121 e 16g&ikge BOs
(Figura 4). Aos 210 DAP a fosfatagem reduziu aiddiste da APX, sendo observado os
menores valores (67,9imol min‘g? de M.F, na dose de 152 kg’hde POs.

As menores atividades da SOD, CAT e APX, indepeedelo tempo se
concentraram entre as doses de 121 e 180 kglé@Os, com valor médio de 150 kg
hal de ROs. Da mesma forma, a maior producdo de massa fresgarta aérea foi
obtida com a dose de 153 kg'hde POs. Com as doses acima de 150 kg da POs
verificou-se queda na producdo da massa seca ttaggaea e aumento na atividades
das enzimas do complexo oxidativo, o que indicacés direta da reducédo do estresse
oixidativo com o maior desenvolvimento da cana-glgzar, quando realizada a
fosfatagem nessa dose.

A atividade das enzimas apresentaram diferencal(@s) na interacdo entre
fonte e o tempo, sendo observado que a maior atleida CAT ocorreu aos 210 DAP,
enquanto para a SOD e APX as maiores atividadesnfabservadas aos 120 DAP
(Tabela 3). A maior atividade da SOD e da APX a3 DAP coincidiu ao periodo em
que houve menor precipitacdo pluvial (Figura 1)ue gvidencia maior producédo das
EROs devido ao estressse hidrico (Tabela 3).

O aumento na atividade da SOD associada ao défidiico também foi
observado por Azevedo (2013) na cultura da canacdear, e em outras culturas como
arroz (REDDY et al., 2004), trigo (SHAO et al., B)0O déficit hidrico certamente
proporcionou maior geracao do radical superoxidg),(©ontribuindo desta forma para
o incremento da atividade da SOD, uma vez quein@epa linha de defesa nas células
contra a formacgao dos superoxidos € realizadagsar enzima antioxidativa. Por outro
lado o aumento da atividade da CAT aos 210 DAP foidelevante, visto que, ndo se
observou aumento na atividade da SOD e APX.

A atividade das enzimas do sistema de defesa ahiovo apresentou
diferentes comportamentos entre as fontes nos wmayaliados (Tabela 3). Aos 120
DAP, apenas a enzima APX demonstrou diferenca estriontes, no qual o uso do

FNR promoveu a maior atividade entre as fontes.de P
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Figura 4. Atividade das enzimas SOD, APX e CAmduncao da fosfatgem com doses e
fontes de solubilidade variada significativo a 1e 5 % de probabilidade respectigate.
Barras na vertical demonstram o intervalo de coghaa p < 0,05.
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Aos 210 DAP houve diferenca significativa na atadd da SOD e da CAT, nao
sendo verificado efeito das fontes de P para APabéla 3). Tanto na SOD quanto na
CAT as maiores atividade das enzimas foram obsasvadm uso do ST e da TF. A
maior atividade dessas enzimas com essas fonteg pmathr relacionada a
disponibilidade de P, visto que, aos 210 DAP, dsrea estimados pelas equacdes
mostraram menor disponibilidade de P (Figura 4,HG) do capitulo 1) e maiores
fracdes do Pi precipitado com o Fe (Tabela 4 ddtdapl).

A menor disponibilidade de P associado ao acumaldddicit hidrico entre os
meses de Novembro, Dezembro e Janeiro (Figuraotlerp aumentar a producao do
radical superoxido (£) contribuindo desta maneira para o incrementotidadade da
SOD e consequentemente da CAT através da producBeQi resultante da remocéo
do & pela SOD.

A superoxido dismutase (SOD) € considerada a prantieiha de defesa contra
as EROs, agindo contra o radical superoxido, teamsfndo-o em kD2 e agua. O bD-
produzido pela SOD e outros metabdlitos sdo uspdtzs CAT e APX para eliminar
essa EROs. Alteracdes na atividade da SOD témosiservadas em diversas culturas
sob diferentes condicdes de estresse, YU et aB i®laciona a resposta da SOD a
nutricdo em tabaco, BOR et al., 2003 associa aostgpda SOD em beterraba a

diferentes estresses salino, e CATANEO et al., 208plicacao de herbicida em soja.
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Conclusodes

Os teores de fosforo na folha +1 ndo foram inflises com o manejo da
fosfatagem, no entanto a producdo de massa segartdaaérea aumentou em 18,6 %
com adicéo de 153 kg Hale POs para qualquer fonte testada.

Independente das fontes e tempo avaliados, a at@ida SOD, CAT e APX
foram decrescente até a dose média de 150 kglaaROs. Quando as doses foram
superiores a esse valor verificou-se queda na p&mdda massa seca da parte aérea e
aumento na atividades das enzimas do sistema @l#iwo, o que indica relacéo direta
da reducéo do estresse oxidativo com o maior dekeémento da cana-de-agucar, com

uso da fosfatagem.
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Capitulo Ill

Produtividade e atributos tecnoldgicosda cana plaat em relacdo a
fosfatagem
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Resumo

O fosforo pode ser considerado o segundo nutrigrdis limitante ao aumento da
produtividade da cana-de-aclUcar em solos intengmg o0 que demonstra a
necessidade de elevar os teores no solo comogcaticetiva e ndo apenas na adubacgéo
de plantio. Neste sentido, o estudo teve como igbjetvaliar a producdo de matéria
seca, a produtividade de colmos e acucar, bem csnadributos tecnolégicos da cana
planta apos a correcao dos teores de P no solaquidtica da fosfatagem com uso de
fontes de solubilidade variada. O experimentorfglantado, em condigbes de campo,
na Zona da Mata do Estado de Pernambuco. Os tnat@snsonsistiram da aplicacdo de
50, 100, 200 e 300 kg fhade ROs, na forma de Superfosfato Triplo (ST); Fosfato
Natural Reativo (FNR) e Torta de Filtro (TF), emcad um tratamento sem aplicacao
da fosfatagem. Os tratamentos foram distribuidosdenblocos ao acaso e dispostos
estatisticamenteno arranjo fatorial de (3 x 4) #Ads 518 dias apds o plantio (DAP)
foram avaliados a producédo de matéria seca da paréa, a produtividade de colmos
(TCH) e de pol por hectare (TPH). Adicionalmentalimu-se em 10 amostras de
colmo a avaliacao das variaveis tecnologicas: gslgbluveis PBrix), a percentagem de
sacarose aparente no cald®ol), fibra, a percentagemde sacarose no colmo €GQ)
acucar teodrico recuperavel (ATR). As fontes de ddsfndo influenciaram na
producdode matéria seca da parte aérea (MSPA)rasutijvidade de colmos e nos
atributos tecnologicos da cana-de-acUcar, haverfédo eapenas das doses. A
fosfatagem promoveu aumento de 16 e 10'tdetMSPA e de TCH, respectivamente,
em relacédo a realizacdo de apenas a adubacaonti®.plds atributos tecnoldgicos da

cana-de-agucar ndo foram influenciados pela fagateno ciclo de cana planta.

Palavras-chavesSaccharunspp., fontes de fésforo, fixacdo do fosforo, TGRH.
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Abstract

The phosphorus can be considered the second magingj nutrient to increase the
productivity of sugarcane in weathered soils, wiehbws the need to raise the levels in
the soil as corrective practice and not just inglanting fertilization. In this sense, the
study aimed to evaluate the dry matter productmwagductivity of stalks and sugar, as
well as technological attributes of the cane pkdter correction of the P content in the
soil with the practice of phosphate applicationshgissolubility sources varied. The
experiment was carried out under field conditiomghe State of Pernambuco Forest
Zone. The treatments consisted of 50, 100, 20038@dkg ha P.Os in the form of
Triple superphosphate (ST); Natural Reactive Phatgp(FNR) and Filter cake (TF), in
addition a treatment without application of phogphapplications. The treatments were
arranged in a randomized block design and statltil the factorial arrangement (3 x
4) + 1. After 518 days after planting (DAP) weralenated the production of dry matter
of shoots, the stem productivity (TCH) and pol pectare (TPH). In addition took
place in 10 samples cane the evaluation of teclgicab variables: Soluble solids
(Brix), the percentage of the apparent sucrosehl{fenl), fiber, sucrose percentagem of
the stem (PC) and the theoretical recoverable SdgeR). The phosphorus sources did
not affect the production of dry matter (MSPA), guotivity of stalks and technological
attributes of cane sugar, with effect only the do$thosphorus sources did not
influence the production of dry matter (MSPA) inetrstem productivity and
technological attributes of cane sugar, with effenty the doses. The phosphating
promoted an increase of 16 and 10 f MSPA and TCH, respectively, in relation for
the realization of just planting fertilization. Thechnological attributes of cane sugar
were not influenced by phosphate applications amptane cycle.

Key words: Saccharunspp, phosphorus sources, match fixing, TCH, TPH
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Introducéo

O cultivo da cana-de-acuca@dccharunspp) se destaca como a mais importante
atividade agroecondémica voltada a producdo de acétanol e energia elétrica no
Brasil. Em virtude da crescente demanda por cormiste energia renovavel, o etanol
da cana-de-acucar € considerado como uma fontaaltea aos combustiveis fosseis
(BORJESSON, 2009), bem como o potencial aproveitéonde sua biomassa para
producdo de energia elétrica evidencia a impordamigsta cultura, na matriz energética
nacional.

Em comparacdo a outros macronutrientes, o fosfonegéerido em menor
quantidade pela planta, porém as adubacfes sdadatev pelas caracteristicas
apresentadas por diferentes tipos de solo, quenfa®n que a maior parte do P
adicionado se torne indisponivel a planta (BASTQ@Sale 2008). Dessa forma, a
adubacdo fosfatada passa a ser imprescindivel pambtencdo de producbes
satisfatorias das culturas.

Dentre os processos metabdlicos que o fésforo cgeatipode-se destacar:
aumento da producdo de colmos; atuando no desemenlio das raizes e nas
caracteristicas industriais, como porcentagem apade sacarose contida no caldo da
cana (pol%), pureza de caldo e clarificacdo (MKHABE& WARMAN, 2005;
SIMOES NETO et al., 2009).

O fésforo na cana-de-acUcar assume grande imp@tam enraizamento e
perfilhamento, portanto, na produtividade final@rendimento de acucar (SANTOS,
2009). A deficiéncia de fésforo também é probleozépois, segundo Mahadevaiah et
al. (2007), reduz a absorcéo de nitrogénio e dtfica clarificacdo do caldo durante a
fabricacdo do agucar, elevando o custo de fabricagd virtude da necessidade de
adicdo de fosfatos sollveis para atingir o teoalidie P205, fundamental para uma
clarificacdo eficiente.

Além dos beneficios no campo, uma boa adubacidatémsf também € de
grande importancia na qualidade da cana-de-acligfuenciando a porcentagem
aparente de sacarose contida no caldo da cana)(@goltreza de caldo (SIMOES
NETO et al., 2009). A qualidade da matéria-primadedinida como o conjunto de
caracteristicas que a cana-de-acUcar deve apresatgadendo as exigéncias da
indUstria, por ocasido do processamento, em es$pedcieor de sacarose e a fibra
industrial (MOURA et al., 2005).
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Assim, neste trabalho teve como objetivo avaliaf@&to da fosfatagem com
fontes de solubilidade variada e diferentes dasegroducéo de massa seca da parte
aérea, na produtividade de colmos e nas varidgesnalustriais da cana-de-acgucar.

Material e Métodos

Conducéo experimental

A pesquisa foi realizada em condi¢cdes de campoona da Mata do Estado de
Pernambuco, no periodo de julho de 2013 a dezed®d14, durante a safra agricola
de 2013/2014 (cana planta de ano e meio). O expetamfoi implantado na éarea
agricola da Usina Cucau, situado no municipio deifo, PE, na latitude de 08° 30’
24” S e longitude de 35° 22’ 52” W. De acordo camsistema Koppen, o clima
dominante na regido é o Tropical As’, tropical absty com verdo seco. Durante a
conducao do experimento a precipitacdo acumulaakefd.667,0 mm (Figura 1).

O solo da area experimental foi classificado comd QSSOLO AMARELO
distréfico, com textura franco-argilosa (EMBRAPA)13) (Tabela 1). A caracterizacao
quimica e fisica foi realizada nas profundidad@s-®@,20 e 0,20 - 0,40 m (Tabela 1). A
identificacdo dos minerais presente na fracaoafgilrealizada por difratogrametria de
raios X (WHITTING & ALLARDICE, 1986) em trés profuidades: 0-0,10; 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m (Figura 2).

500,0 -
= 400,0 -
=
=
.
E 3000
]
=
S
g -
§ 200,0
i
£ 100,0 -
0.0 -
O R P C L€ PP O LPL®
S ST T IFT TS TS
YN & 64)6 A ef‘z WO & o z’@
r A -
<*Q < o VS

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica durante a conducdo ®Epesmento, em

Ribeirdo — Pernambuco.
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Quimicamente os solos foram caracterizados pelo(lg#D), C&*, Mg?*,
K*, A, (H*+AI®"), P, M.O, Fe, Cu, Zn e Mn. O €a Mg* e APF* foram
extraidos com KCI 1,0 mol't e dosados por titulometria; o PT,KNa'", Fe, Cu, Zn
e Mn foram extraidos por Mehlich-1, sendo o P dospdr colorimetria, o Ke
Na" por fotometria de chama e o Fe, Cu, Zn e Mn pqeesofotometria de
absorcdo atdbmica (EMBRAPA, 2009). A acidez poten¢i+Al®Y) foi extraida
com acetato de célcio 0,5 molle dosado por titulometria. Todas as analises
foram realizadas conforme metodologias descritds EEMBRAPA (2009). A
matéria organica (M.O) foi determinada pelo métaddorimétrico (RAIJ et al.,
2001) (Tabela 1). Fisicamente foi determinado nle sogranulometria, definindo
sua classe textural de acordo com Ruiz (2005a)sidade do solo, densidade das
particulas, umidade na capacidade de cam@a)(e no ponto de murcha
permanenteepmp) (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

ApoOs a aplicacdo e incorporagdo dos corretivos ae, oi realizada a
marcacdo das parcelas experimentais e aplicadoatsntentos. Os tratamentos
consistiram na utilizacéo de trés fontes e quatsed de P, aplicadas em area total
e incorporadas com grade leve a 0,10 m de profagdidoem como um tratamento
controle sem a realizacéo da fosfatagem.

As fontes utilizadas foram o Superfosfato TriploT)S Fosfato Natural
Reativo (FNR - “"Gafsa: 30 % do P total soluvel esid@ citrico) e Torta de Filtro
inatura (TF: 42 % de umidade), calculados para atenderogasesd50, 100, 200 e
300 kg ha de POs. Para a fonte torta de filtro, foi realizada aacderizagdo
quimica, sendo determinados os valores de 12,9; 3640; 186,0 g kg de N,
P.Os, K2O e Matéria Organica, respectivamente.

Os tratamentos foram distribuidos em blocos ao acasilizando o
esquema fatorial de (3 x 4) + 1, com quatro repesc perfazendo o total de 52
parcelas experimentais. As parcelas experimentaenf constituidas de 6 linhas
de cana-de-actcar com 20 m de comprimento (120espacadas a 1,0 m entre si.
Para a area util das parcelas, foi considerada kshds centrais com 18 m de
comprimento.

Na sequéncia, realizou-se a abertura dos sulcospldatio, sendo
acomodados os colmos sementes da variedade RB86tb6h¥endo de 2 a 3

gemas, de modo a se obter 23 gemas por metro. Eudse foi realizada a
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adubacdo de plantio, sendo aplicados 25 k¢ é@ N e 120 kg hh de ROs na
forma de fosfato monoamaonio (MAP).

Aos 90 DAP realizou-se a adubacédo de coberturayuad foram aplicados
35 kg ha! de N e 120 kg h&de K0, na forma de sulfato de aménio e cloreto de
potassio, respectivamente. Assim, o total de notieie aplicados foram 60 kg ha
de N; 120 kg hdde POse 120 kg h&d de K:0.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da argaer@xental, nas
profundidades de 0,0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m.

Quimica do Solo

Atributos do Solo Profundidade (m)

0,0-0,20 0,20-0,40
pH (H0 1:2,5) 5,50 5,30
H* (cmok dni3) 4,90 3,70
Al*3(cmok dm®) 0,00 0,40
Ca?(cmok dnm) 3,30 2,40
Mg*? (cmok dn3) 0,30 0,20
K* (cmok dnm®) 0,14 0,05
Na* (cmok dnr?) 0,04 0,03
SBY (cmok dn?) 3,78 2,68
CTCpotenciaﬁz) (cmok dm_s) 8,68 6,78
CTCefetiva® (cmok dni®) 3,78 3,08
V® (%) 43,54 39,52
m® (%) 0,00 12,98
M.O (%) 3,26 2,40
P (mg dnv) 2,00 2,00
Fe (mg dn?) 160,00 227,30
Cu (mg dn¥) 0,20 0,10
Zn (mg dnr) 2,10 1,80
Mn (mg dm?) 2,00 1,50
Ca/Mg 11,00 12,00
Ca/K 23,83 44 57

Fisica do Solo

Areia (g kgh) 429,4 361,4
Silte (g kgY) 174,6 230,5
Argila (g kg?) 396,0 408,1
Ds® 1,35 1,48
Dp™ 2,34 2,43
ove®(cm?.cni®) 0,17 0,12
oVpmp 2 (cme.cn®) 0,20 0,21
Classe Textural Franco Argilosa Franco Argilosa

) Soma de bas& Capacidade de troca de cations poten®alapacidade de troca de
cétions efetivél Saturacéo por base®: Saturacdo por alumini§® densidade do solo;
(") Densidade das particul&8;Capacidade de camp®;Ponto de murcha permanente.
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Figura 2. Difratogramas de raios X da fracao argila das prdiiades 0,0 - 0,10, 0,10 -
0,20, 0,20 - 0,30 m em Latossolo Amarelo DistrofieoRibeirdo-PE. Ct: caulinita; Gb:
gibbsita; Gh: goethita.

Para quantificar a producdo de massa seca da gaea (MSPA) da cana-de-
acucar foi realizado amostragem de material vegeidinal do desenvolvimento da
cultura, aos 518 DAP. A amostragem foi realizad@arée central da segunda linha de
plantio das parcelas experimentais, coletando¢ dgarte aérea e contando o numero
de plantas contidas em 01 metro de comprimentadaAno campo, foi obtida a massa
fresca das folhas secas, folhas verdes, pontetaneos separadamente, por meio da
pesagem em balangca eletronica com preciséo de KgO02As amostras foram
identificadas e acondicionadas em sacos de pdpehdas para o laboratorio.

No laboratério, foram retiradas subamostras dogepas, folnas e colmos, no
qual foram pesadas em balanca analitica (precied0,@ll g) e secas em estufa de
ventilagdo forcada a 65 °C até atingir peso comstaendo posteriormente novamente
pesadas para determinacdo da umidade do mategiglogse do niumero de plantas e da
massa seca de cada compartimento da parte aél@dpease a producdo de matéria
seca da parte aérea (kgthaomando como base o espagcamento de 1 m erlirdhas

de plantio.
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Apoés a avaliacdo da producdo da massa seca dagsmdae foi realizada, no
mesmo periodo, a queima do experimento, de modaninar a palha e facilitar a
identificacdo das parcelas e o corte da cana-deaagiessalta-se que em Pernambuco,
a pratica da queima nos canaviais ainda é utilinadzorte da cana-de-acucar.

Para quantificar a produtividade de colmos, folizaaa colheita e desponte das
plantas contidas na area util das parcelas expetaise(72 m). Posteriormente, ainda
no campo os colmos foram pesados com auxilio dedimetro PR3B000, com
precisdo de 50kg, (Lider, Aracatuba, SP), no gaalleterminou a produtividade em
tonelada de colmo por hectare (TCH).

Em seguida, foram tomados aleatoriamente 10 cobn@sviados ao laboratorio
da Usina Cucau S/A, no municipio de Rio Formosdes-para avaliagdo das variaveis
agroindustriais. Para isso, as amostras foramrdadas em forrageira e retiradas
subamostras, as quais foram submetidas a prensailitd por um minuto, sob pressao
de 250 kg cr, coletando-se o caldo (CONSECANA, 2006). No caldterminou-se: a
sélidos soluveis totais (°Brix), percentagem deaszge aparente no caldo (POL). No
colmo foi determinado: acUcar teodrico recuperdTR), percentagem de fibra,
sacarose no colmo (PC). A produtividade de acucatooelada de Pol por hectare
(TPH) foi estimada pela equacdo: TPH = TCH x PC/I@hforme Lima Neto et al.
(2013).

A producdo de MSPA, a produtividade de colmos evagveis tecnoldgicas
foram avaliadas em funcdo das fontes e doses fmdastilizadas na fosfatagem. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANAMilizando o delineamento de
blocos ao acaso em arranjo fatorial (3x4) +1, &elrde 5 % de significancia pelo teste
F. Nas varidveis qualitativas cujos efeitos pria@pe/ou interacdo foram significativos,
aplicou-se o teste de comparacédo de médias de Tpkeg,05).

Nas variaveis quantitativa (doses) cujos efeitascjpais e/ou interacdo foram
significativos foram ajustados a modelos polinomidée primeira e segunda ordem.
Como critério para escolha dos modelos de regrefs@m selecionados aqueles que
apresentassem maior coeficiente de determinacidi@ (&gnificancia dos parametros da
equacao até 10 % de probabilidade pelo teste td2asmalises estatisticas utilizou-seo
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao
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A producdo de MSPA e o TCH néo foram influenciaoels interacdo entre as
fontes e doses de P, sendo observado apenasddsitboses utilizadas na fosfatagem
(Tabela 2). Para o TPH, nao verificou-se efeitofaifatagem na produtividade de
acucar (Tabela 2).

Houve aumento na producdo de MSPA e no TCH indeprgadda fonte de P
utilizada na fosfatagem, no qual se observou apstmodelo quadratico obtendo nas
doses de 155 e 251 kghde RO, as maiores producdes, com valores de 79 e 127 t ha
! respectivamente (Figura 3). A préatica da fostagromoveu incremento de 16 e 10
t ha' de MSPA e de TCH, respectivamente, em relacioalizagdo de apenas a
adubac&o de plantio, que produziu 63 e 117t lespectivamente (Figura 3).

Mesmo com a adubacéo fosfatada de plantio (52 KgdeaP), que atendeu a
exigéncia nutricional de P para essa variedadekglBa' de P) no primeiro ciclo da
cana-de-acucar, como pode ser visto nos resulideldSliveira et al. (2010b) e nos
dados de teores de P na folha +1 da tabela 2 dmdegcapitulo, a cana planta
cultivada em solo argiloso, com mais de 350 ¢ #g argila, respondeu positivamente a

correcao dos teores de P na camada superficialdo s

Tabela 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA), produtividaglecalmos (TCH) e
tonelada de Pol por hectare (TPH), em relacdofatégeem com fontes de solubilidade
variada, aos 518 DAP.

MSPA TCH TPH
DOSES
FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF
t hat

0 63,4 63,4 63,4 116,8 116,8 116,8 13,9 13,9 13,9
50 77,3 72,2 77,3 125,9 124,6 120,4 15,8 14,8 15,7
100 63,4 82,7 78,0 123,2 123,3 119,8 15,3 15,5 14,3
200 86,6 84,8 68,4 126,6 126,5 128,7 16,5 151 159
300 71,6 83,5 62,8 122,2 1315 127,4 15,2 15,6 15,9

F Fonte 15,203'S 0,221 0,251

F pose 9,638 2,225 2,414'S

F Fonte x Dose 2,604'S 0,308's 0,401

CV 14,68 8,05 11,14

NSndo significativo;”, ™ significativo a 10 e 1 % de probabilidade, peldeete Tukey. FNR: Fosfato
natural reativo, ST: Superfosfato triplo e TF: Bade filtro.
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Esses resultados evidenciam que os ganhos obtda®gse primeiro ciclo ndo se
devem ao melhoria nutricional de P, mas sim aotcefgidireto da correcdo da
fertilidade fosfatada do solo, como exemplo no maesenvolvimento do sistema
radicular, que exploraria maior volume de solo, entando a absorcdo de agua e outros
nutrientes, reduzindo o estresse hidrico e nutratio

Os atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar ndamfoinfluenciados pela
fosfatagem no ciclo de cana planta (Tabela 3). Comteores de P na Folha +1 néo
apresentaram diferenca pela fosfatagem, em vidadadubacdo de plantio, a nutricdo
de P da planta ja estaria adequada, o que justificahaver incrementos na qualidade

do caldo e no ganho de acucar com o aumento daniligiidade de P fora da linha de
plantio.

75,0 4\;

50,0 +

250 y=64,4829+0,1863"x-0,00060""x2, R?=0,8049

Massa seca da parte aerea (t Ha

0,0 1 1 1 1 1 J

150,0

100,0 +

50,0 } y=117,746209 +0,076599-0,000152x? ,R?=0,8618

Produtividade (t hat)

0,0 L 1 1 1 1 J

0 50 100 150 200 250 300
Dose ( kg ha! de P,Os)

Figura 3. Matéria seca da parte aérea (MSPA) e produtivideedeolmos (TCH), em
relacdo a fosfatagem, aos 518 DAP. Barras na akrtiemonstram o intervalo de

confianca a p < 0,05.
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Resultados encontrados por Santos et al. (20&6)pdstram a importancia do P
para o incremento da qualidade do caldo e na ctmagéo de acucar no colmo da cana
planta adubada com P, uma vez que os autorescaesifin aumento deBrix, ATR e
PC com a maior oferta de P pela adubacéao fosfalagdantio. O aumento diBrix e
ATR com a adubacéo fosfatada de plantio, tambérolfservado por Costa (2012) em
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico no EstadoRBgnambuco.

Deste modo, o efeito da fosfatagem nos atributoisotégicos, nos teores de P
da folha e em maiores ganhos de produtividade deogopossivelmente seréo
observados no ciclo seguinte de cana soca, quaddpanibilidade de P no sulco de
plantio for menor e a corre¢éo do teor de P em totah promovera efeito residual.
Tomaz (2009) ao avaliar o efeito residual da ad@ibdgsfatada no plantio da cana-de-
acucar em Latossolo Amarelo distrofico, observalugéo de 32,3 % na produtividade
de colmos entre a cana planta e cana soca. Segumdautores a reducdo na
produtividade deve-se a menor disponibilidade dwRsolo apds o primeiro ciclo de
crecimento.

Com relacéo aos atributos do caldo, os valoresnéramns no presente estudo
encontram-se na faixa do valores minimos desejguaria°Brix e Pol descritos em
Rodrigues (1995), que sao da ordem de 18 e 14 d8pectivamente. Oliveira et al.
(2011) verificaram em cana planta sob o sistemardducao irrigado e de sequeiro
valores déBrix e Pol para a variedade RB867515 foram supesiaps observados.

Para os atributos do colmo, os teores de fibraxf@aperiores ao limite superior
da faixa indicada por Oliveira et al. (2009). Ososlteores de fibra dificultam a
extragcdo de caldo nas moendas, reduzindo suanrsi@idMARQUES et al., 2008),
além de possuir uma relacdo negativa com o teacadear (BARBOSA et al., 2007).

Os resultados de PC e ATR, foram baixos quando amdps com os resultados
de Oliveira (2008), na mesma variedade cultivadaAegissolo Amarelo distrofico, o
qual constatou valores de 16,0% e 153,7 kg toespectivamente. No entanto, segundo
Simdes Neto (2009) os valores de ATR estdo de aamth o padrdo para o estado de

Pernambuco, que possui valores médios de 119 Kg ton
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Tabela 3.Atributos tecnologicos da cana-de-agucar, em reladasfatagem com fontes de solubilidade variadsa,518 DAP.

Atributos do Caldo Atributos do colmo
DOSES POL °Brix Teor de Fibra Sacarose do colmo ATR
FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF FNR ST TF
% kg tort
0 14,9 14,9 14,9 19,7 19,7 19,7 15,0 15,0 15,0 12,0 12,0 12,0 124,2 124,2 124,2
50 15,5 15,3 15,0 18,7 19,2 194 14,5 16,5 15,0 12,5 11,9 11,9 126,4 118,3 131,0
100 14,4 15,7 14,9 18,2 19,1 19,3 14,3 15,2 15,0 12,5 12,5 12,5 126,8 126,5 124,6
200 16,3 14,3 14,3 19,6 18,8 17,4 14,7 15,4 15,0 13,0 11,9 12,4 131,4 118,3 123,7
300 15,6 13,8 15,1 18,9 17,4 18,8 14,9 15,3 14,4 12,5 11,8 11,8 125,7 120,3 127,0
MEDIA 15,3 14,8 14,8 19 18,8 18,9 14,7 15,5 14,8 12,5 12,0 12,4 126,9 1215 126,1
F Fonte 0,611 0,090NS 3,199' 1,060' 2107
F bose 0,1168' 1,491 0,200' 0,478'S 0,084
F Fonte x Dose 0,758's 1,112% 0,784 0,578' 0,712
C.V 11,8 7,68 7,11 8,45 714

NS ndo significativo;’, ™ significativo a 5 % de probabilidade, pelo testeTdékey. FNR: Fosfato natural reativo, ST: Supedtsftriplo e TF: Torta de filtro. POL:
percentagem de sacarose aparente no caldo; °BiigoS solUveis totais; PC: Sacarose no colmo; AA§ucar tedrico recuperavel
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Conclusbes
As fontes de P n&do apresentaram diferenca na @odde biomassa e nos
atributos de produtividade da cana planta, o qussiptita a utilizacdo dos trés

fertilizantes para a pratica da fosfatagem.

A dose de 155 kg hade BOs ¢ ideal quando se quer obter uma maior producio
de biomassa da parte aérea. Enquanto que a d@&® dg ha de BOs é ideal quando

se deseja obter uma maior produtividade de colraasda-de-agucar.

93



Referéncias bibliograficas

BARBOSA, M. H. P. et al. Variedades melhoradas deaede-acUcar para Minas
Gerais.Informe Agropecuéario, Belo Horizonte, v. 28, n. 239, p. 20-24, 2007.

BASTOS, A. L. et al. Influéncia de doses de fosfam fluxo difusivo em solos de
Alagoas.Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambierdl, v.12, n.2, p.136-
142, 2008.

BORJESSON, PGood or bad bioethanol from a greenhouse gas persgire —what
determines this?Appli. Ener. 86: 589-594, 2009.

COSTA, D. B.Adubacéo fosfatada da cana-de-acgucar: Disponibilidée de fosforo e
formas de aplicacdo Tese (Doutorado em Ciéncia do solo). Universidgdderal
Rural de Pernambuco. Recife. 2012.

CONSECANA — CONSELHO DOS PRODUTORES DE CANA-DE-ACAR, A. E.
A. DO E. DE S. PManual de instrugdes [s.I: s.n.] p. 112. 2006.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de sol®io de Janeiro. Centro Nacional
de Pesquisa de Solo, 212p. 1997.

EMBRAPA. Manual de analises quimicas de solos, plantas e tikzantes / editor
técnico, Fabio Cesar da Silva. 2 ed. Rev. amplsiBaa DF: Embrapa Informacao
Tecnologica, 627 p. 2009.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de SoldsHumbero Goncalves dos
Santos... [et al.]. 3 ed. Rev. Ampl. Brasilia, Embrapa, 353 p. 2013.

FERREIRA, DANIEL FURTADO. Sisvar: a computer stétial analysis system.
Ciéncia e AgrotecnologigUFLA), v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

LIMA NETO, J. F. et al. Avaliacdo agroindustrialparametros genéticos de clones
UFRPE de cana-de-acgucar no litoral norte de PernemiPesquisa Agropecudria
Pernambucang v 18, n.1, p. 8-13, 2013.

MAHADEVAIAH, M. S. et al. A simple spectrophotomgtr determination of
phosphate in sugarcane juices, water and detesganples.Journal of Chemistry,
v.4, p.467-473, 2007.

MARQUES, M. O. et al. Consideracbes sobre a quadéidda matéria-prima. In:
MARQUES, M. O.; MUTTON, M. A.; NOGUEIRA; T. A. RTASSO JUNIOR, L. C;;

NOGUEIRA, G. A.; BERNARDI, J. HTecnologias na agroindustria canavieira

Jaboticabal: FUNEP, p. 9-16. 2008.

MKHABELA, M. S.; WARMAN, P. R. The influence of mucipal solid waste
compost on yield, soil phosphorus availability aipdake by two vegetable crops grown

94



in a Pugwash sandy loam soil in Nova Scotigriculture, Ecosystems &
Environment. 106, 57-67. 2005.

MOURA, M. V. P. F. et al. Dosesde adubacéo nitregene potassica em cobertura
nacultura da cana-de-acUcar, primeira soca, comem $&rigacadCiéncia e
Agrotecnologia v.29, p.753-760, 2005.

OLIVEIRA, E. L. DE et al. Uso de vinhaca de alaml®ge nitrogénio em cana-de-
acucar irrigada e nao irrigadResquisa Agropecudria Brasileira V, 44, n. 11, p.
1398-1403, 2009.

OLIVEIRA, E. C. A. et al. Crescimento e acumulo rdatéria seca em variedades de
cana-de-acucar cultivadas sob irrigacdo pldRavista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. v. 14, n. 9, p. 951-960, 2010b.

OLIVEIRA, E. C. A. DE et al. Produtividade, eficiéa de uso da agua e qualidade
tecnologicade cande-aclcar submetida a diferentes regimes hidrid@ssquisa
Agropecuaria Brasileira. v, 46, n. 06, p. 617-625, 2011.

RAIJ, B.van. et alAndlise quimica para avaliacdo da fertilidade de sos tropicais.
Campinas, Instituto Agronémico de Campinas, 288012

RODRIGUES, J. DFisiologia da cana-de-acUcarBotucatu: Instituto deBiociéncias.
69p. 1995.

RUIZ, H. Disperséo fisica do solo para a analissmglométrica por agitacéo lenta, In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 30.Recif2005. Anais.
Vicosa: SBCS, 2005 a.

SANTOS, D. H.Adubacéo da cana-de-agucar com torta de filtro enquecida com
fosfato soluvel Presidente Prudente: UNOESTE. Dissertacdo MestBigp. 2009.

SANTOS, D. H.; TIRITAN, C, S.; FOLONI, J. S. S.; BRIS, L. B. Produtividade de
cana-de-acucar sob adubacao com torta de filtraqueuida com fosfato soluvel.
Pesquisa Agropecuaria TropicalGoiania, v. 40, n. 4, p. 454-461, 2010.

SIMOES NETO, D.E. et al. Extracdo de fosforo enosalultivadoscom cana-de-agtcar
e suas relacbes com a capacidade tanfpésta Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v.13, p.840-848, 2009.

SORIANO, H. L.Extracao e eficiéncia na utilizacdo de macro e miornutrientes
por variedades RB de cana-de-acucaR2 p. Monografia - (Graduacao). Universidade
Federal de Alagoas, Rio Largo. 2007.

95



TOMAZ, H.V.Q. Fontes, doses e formas de aplicacdo do fésforo rema-de-acucar
94 f. Dissertacao (Mestrado em Fitotecnia). Es&laerior de Agricultura "Luiz de
Queiroz". Piracicaba. 2009.

WHITTING, L. D.; ALLARDICE, W. R. X-ray diffractiontechniques. In: Klute, A.
(ed.). Methods of soil analysis Part. 1 Physical and mineralogical methods. Madis
SSSA, cap.9, p.331- 359. 1986.

96



Apéncide A. Valores de pH em ¥ e P-remanescente em funcdo da fosfatagem com
fontes de solubulidade variada. FNR: Fosfato nhteetivo, ST: Superfosfato triplo e
TF: Torta de filtro.

FONTE pH P-rem
mg dm?®
0,0-0,10 m
FNR 55 56,7
ST 5,4 56,4
TF 54 578
MEDIA 54 56,8
F Fonte 0,592'\‘S 2,916’\‘S
FDose 0,490NS O404NS
FFonte X Dos 1,055NS 1,545NS
C.Vv 7,86 3,16
0,10-0,20 m
FNR 53 56,8
ST 53 56,4
TF 53 57,5
MEDIA 53 56,9
F Fonte 0,294NS 0,910NS
FDose 0,620NS 1,446NS
FFonte X Dose 1,035NS 1,643NS
CcV 7,52 3,1
0,20-0,30 m
FNR 51 56,8
ST 53 56,4
TF 53 57,5
MEDIA 52 56,9
F Fonte 1,623“5 0,913NS
FDose 0,262NS 0,502NS
FFonte X Dose 0,846NS 1,635NS
C.Vv 9,01 3,1

NSn3o significativo a 5 % de probabilidade, peloeets
Tukey. FNR:dfato natural reativo, ST: Superfosfato triplo
e TF: Tortafdeo.
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