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SECAO IV - FERTILIDADE DO SOLO
E NUTRICAO DE PLANTAS

APLICACAO DE FOSFATO NATURAL E RECICLAGEM DE
FOSFORO POR MILHETO, BRAQUIARIA, MILHO E SOJA(®

José Salvador Simoneti Foloni(2), Carlos Sergio Tiritan(z), Juliano

Carlos Calonego(3) & Jaime Alves Junior®

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar, comparativamente, a capacidade
extratora de P da soja (Glycine max), milho (Zea mays), braquiaria brizantha
(Brachiaria brizantha) e milheto (Pennisetum glaucum), submetidos a diferentes
doses do fertilizante fosfatado natural fosforita Alvorada, em condi¢des controladas.
Utilizou-se um Argissolo Vermelho distroférrico de textura média, corrigido e
adubado com N, K e micronutrientes. As espécies foram cultivadas em vasos de
18 dm? por 50 dias em casa de vegetacio, com aplicacio de 0, 100, 200 e 400 kg ha!
de P,05. As quantidades de fosfato natural foram calculadas com base na teor
total de P,O5;. O milho, ao contrario da soja, respondeu positivamente ao aumento
da dose de P,0Oj5 via fosforita Alvorada. A Brachiaria brizantha cv. Marandu,
apesar da menor produc¢io de matéria seca em relagdo ao milheto, apresentou alta
eficiéncia na absorc¢ao de P, mesmo com o fornecido deste nutriente por meio de
fonte pouco soluvel. O milheto apresentou-se como importante espécie de
cobertura do solo, gragas ao alto potencial para producio de fitomassa e reciclagem
de P num intervalo de tempo relativamente curto (50 dias).

Termos de indexacio: Pennisetum glaucum, Brachiaria brizantha, gramineas
tropicais, espécies de cobertura.
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SUMMARY: ROCK PHOSPHATE FERTILIZATION AND PHOSPHORUS
RECYCLING BY PEARL MILLET, Brachiaria sp., CORN AND
SOYBEAN

The objective of this experiment was to compare the ability of soybean (Glycine max),
corn (Zea mays), Brachiaria brizantha cv. Marandu and pearl millet (Pennisetum glaucum)
for P-uptake, at different levels of the Alvorada natural rock phosphate, under controlled
conditions. The soil used was a dystrophic Hapludalf (180 g kg clay), which was limed
and fertilized with N, K and micronutrients. The crops were grown in 18 dm? pots for
50 days in a greenhouse, at different P,O; rates (0, 100, 200, and 400 kg ha'!). The amount
of rock phosphate was calculated based on the total P,0; content. Contrasting to soybean,
there was a positive response of maize to higher P,0O;doses. The dry matter production by
Brachiaria brizantha cv. Marandu was lower than that observed for pearl millet, but it
still was highly efficient in P uptake despite the low solubility of the rock phosphate. Pearl
millet is an important cover crop because of the high dry matter production and the capacity
for recycling P in a relatively short period (50 days).

Index terms: Pennisetum glaucum, Brachiaria brizantha, tropical grasses, cover crops.

INTRODUCAO

De acordo com Novais & Smyth (1999), solos
altamente intemperizados sdo predominantes nas
regioes tropicais do Brasil, caracterizados pela baixa
disponibilidade de nutrientes as lavouras, com
destaque para a limitagao de P. Os solos agricolas, de
modo geral, apresentam teores totais de P variando
de 200 a 3.000 mg dm3, porém, menos de 0,1 % dessas
reservas encontra-se disponivel as plantas (Nahas,
1991). Sendo assim, segundo Raij (1991), na
agricultura tropical, geralmente aplicam-se adubos
fosfatados em quantidades muito superiores as
necessidades das plantas, em decorréncia da alta
fixa¢do quimica deste nutriente por componentes do
solo.

Discute-se muito a viabilidade de programas de
rotacdo de culturas nas regides de inverno seco do
Brasil Central, onde predominam periodos prolongados
de estiagem nos meses de abril a setembro,
comprometendo a reciclagem de nutrientes e a
cobertura do solo no Sistema Plantio Direto (SPD).
Nesse contexto, as plantas de cobertura tém destaque
como alternativa para elevar a sustentabilidade dos
sistemas produtivos, em que é possivel ter sucessoes
entre lavouras comerciais, como o milho e a soja, e
espécies tropicais, como o milheto e as braquiarias,
que viabilizam a produc¢io de palhada e possibilitam o
pastejo nos meses mais secos na entressafra de verao,
na chamada Integracgéo Lavoura-Pecuaria IAP).

De acordo com Pereira Filho et al. (2005), o cultivo
do milheto africano (Pennisetum glaucum) vem
crescendo intensamente no Brasil, a ponto de ser, na
atualidade, a cultura mais importante em termos de
4rea na entressafra de verdo na regido centro-oeste,
principalmente para produgéo de palhada no SPD.
Segundo relato dos autores, resultados experimentais
e nraticos caracterizam o milheto como verdadeira

“bomba” recicladora de nutrientes, ou seja, esta
graminea apresenta elevada capacidade para extrair
nutrientes do solo, quando comparada a outras
culturas agricolas, em virtude de sua alta
adaptabilidade aos solos tropicais, principalmente sob
condicoes acentuadas de deficiéncia hidrica. Além da
cobertura do solo, Netto (1998) argumenta que o
milheto tem alta aptiddo para produc¢io de forragem
no sistema ILP. Por sua vez, segundo Macedo (2004),
as gramineas tradicionalmente utilizadas na pecuaria
do Brasil Central, como as do género Brachiaria
(trazidas do continente africano), vém sendo
introduzidas em larga escala nos Gltimos 30 anos nas
regides tropicais, e a simples introducdo dessas
forrageiras proporcionou aumentos consideraveis na
lotacdo animal das pastagens por sua elevada
adaptabilidade aos solos 4cidos e de baixos teores de
P.

De acordo com Kluthcouski & Aidar (2003), o
Sistema Santa Fé, contemplado dentro de programas
de ILP, fundamenta-se na produc¢io consorciada de
culturas de graos, especialmente o milho, sorgo, arroz
e soja, com forrageiras tropicais, principalmente as
do género Brachiaria, sendo os principais objetivos
desse sistema a produc¢do de fitomassa para
alimentacio animal na entressafra de verao e palhada
para o SPD, com diversos beneficios agronémicos ao
sistema de producdo, dentre eles o incremento na
reciclagem de nutrientes.

No que se refere a eficiéncia de absorgéo de P pelas
plantas cultivadas, segundo Siqueira et al. (2004), as
culturas devem apresentar sistema radicular de alta
adaptabilidade aos solos tropicais, que é fundamental
na racionalizacio da adubacio fosfatada, pois quase
sempre as concentragoes deste nutriente na solucéo
do solo sdo da ordem de umol L1. De Maria & Castro
(1993), apds cultivar aveia-preta e crotalaria jincea
como cobertfiirae de entreccafra de veran no SPD nor
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sete anos, observou maiores teores de P disponiveis
no perfil do solo rotacionado com aveia, possivelmente
gragas a maior eficiéncia em produzir fitomassa e ao
sistema radicular mais capacitado desta graminea em
relagdo a crotalaria, promovendo maior reciclagem de
P no SPD.

A eficiéncia agronomica da adubacio fosfatada,
segundo Chien & Menon (1995), é fortemente afetada
pela natureza fisico-quimica do fertilizante, por
propriedades do solo (acidez, textura, mineralogia,
matéria organica, etc.), praticas de manejo e espécies
vegetais cultivadas. Para Novais & Smyth (1999), a
solubilizacdo de adubos fosfatados depende
principalmente das propriedades do solo (acidez e
adsorc¢do) e da planta cultivada.

Os adubos fosfatados acidulados apresentam
solubilidades relativamente elevadas em agua (como
os superfosfatos simples e triplo), razao por que tém
alta eficiéncia agronémica quando comparados aos
fosfatos naturais; no entanto, os elevados custos de
fabricacgao dos fosfatos soliveis tém incentivado o uso
de fontes alternativas de P (Prochnow et al., 2004).
Por outro lado, no que diz respeito aos fertilizantes
fosfatados naturais, Horowitz & Meurer (2004) relatam
que tais adubos apresentam graus distintos de
reatividade no solo de acordo com o tipo de material
de origem, ou seja, os fosfatos naturais de origem
vulcanica (apatitas), por exemplo, em virtude de seu
alto grau de cristalizagdo e natureza fisico-quimica
dos minerais, sdo menos soluveis, quando comparados
aos de origem sedimentar (bauxitas fosféricas),
influenciando fortemente a eficiéncia agronémica da
adubacao.

A escolha da fonte de P normalmente baseia-se
tanto na eficiéncia em suprir o nutriente para as
plantas como na relac¢ao custo:beneficio da adubacéao
(Goedert et al., 1986). Os fosfatos naturais sao
fertilizantes que apresentam geralmente baixa
disponibilidade de P para as plantas no curto prazo,
porém, com custos por unidade de P relativamente
mais baixos do que os fosfatos soltveis (Novais &
Smyth, 1999).

Portanto, a utilizagdo de gramineas tropicais de
cobertura, comumente caracterizadas pela
adaptabilidade relativamente alta a condigdes
edafoclimaticas adversas, para integrarem programas
de rotacédo de culturas no SPD e na IAP em regides de
inverno seco, é estratégia importante para tentar
incrementar a eficiéncia de uso de fosfatos naturais e
a reciclagem de P e, por conseqliéncia, proporcionar
maior sustentabilidade aos sistemas de producio no
Brasil Central.

Este trabalho teve por objetivo avaliar,
comparativamente, a disponibilidade do P no soloe a
capacidade extratora deste nutriente pela soja, milho,
braquiaria brizantha e milheto, submetidos a
diferentes doses do fosfato natural fosforita Alvorada,
em condicoes controladas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagao
da Universidade do Oeste Paulista, UNOESTE, em
Presidente Prudente-SP, durante os meses de setembro
anovembro de 2005. Utilizaram-se amostras de solo
agricola coletada em um Argissolo Vermelho
distroférrico (Embrapa, 1999), na profundidade de 0—
20 cm. A terra foi seca ao ar e passada em peneira
com malha de 2 mm. Amostras foram coletadas para
caracterizacdo da fertilidade do solo antes da
montagem do experimento, de acordo com Raij et al.
(2001), com os seguintes valores: pH (CaCl,; 1 mol Li'1)
5,3; 13 gdm3 de M.O.; 8 mg dm™3 de P,gina;
20 mmol, dm3 de H+Al; 1,8 mmol, dm3 de K;
21 mmol, dm3 de Ca; 9 mmol, dm3 de Mg;
31 mmol, dm3 de SB; 51 mmol, dm3de CTCe 61 %
de saturacéao por bases (V). A granulometria do solo,
de acordo com Embrapa (1997), foi definida como de
textura média (760 g kg'! de areia, 180 g kgl de argila
e 60 g kg'lde silte), e o ponto méximo de retencao de
4agua do solo desestruturado (capacidade de campo),
determinado no aparelho extrator de Richards a -0,03
MPa (Embrapa, 1997), foide 165 g kg1

Aplicou-se calcario dolomitico (CaO: 28 %, MgO:
20 % e PRNT: 95 %) para elevar a saturacgao por bases
a 70 % (Raij et al., 1997); posteriormente, o solo foi
umedecido a capacidade de campo e acondicionado em
sacos plasticos por 20 dias para a reagio do corretivo.
Em seguida, o solo foi seco ao ar novamente e adubado
com 120 mg dm3 de K e 25 mg dm3 de N, via cloreto
de potassio e nitrato de amonio, respectivamente.
Foram ainda aplicados 2,0 mg dm3 de Mn,
6,0 mg dm3de Zn, 1,5 mg dm3 de Cu, 2 mg dm3 de
Be 1 mg dm3 de Mo, como MnSO,, ZnSO,, CuSO,,
H3;BO;e (NH,),Mo00,, respectivamente, via agua de
irrigacdo. Aos 15 e 30 dias da emergéncia das
plantulas (15 e 30 DAE), aplicaram-se 50 mg dm3 de
N por vaso, na forma de uréia.

Os vasos utilizados continham 18 dm?, e o solo foi
acomodado de tal forma para que sua densidade
permanecesse préxima a 1,2 kg dm. O adubo
fosfatado natural fosforita Alvorada foi misturado em
todo o volume de solo dos vasos no dia da semeadura
das espécies estudadas. A fosforita Alvorada foi
previamente analisada, de acordo com Brasil (1983),
apresentando os seguintes resultados: 240 g kgl de
P,0; total, 8 g kg'! de PoO5 em dgua, 32 g kgt de PyO5
em citrato neutro de amoénio mais dgua, 77 g kg'! de
P,05 em 4cido citrico 2 dag L'! (1:100), densidade de
1,83 kg dm=3, 100 % dos granulos passados na peneira
de 0,84 mm (ABNT N. 20) e 92 % dos granulos
passados na peneira de 0,30 mm (ABNT N. 50). Nos
calculos das fosfatagens, considerou-se o volume da
camada aravel em um hectare (equivalente a
2.000.000 dm?, com 20 cm de profundidade efetiva), e
foram aplicadas quantidades equivalentes as doses de
0, 100, 200 e 400 kg ha! de P,Oj;, correspondentes as

doc tratamentoa
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O experimento foi instalado utilizando-se o
delineamento experimental em blocos ao acaso, com
quatro repetigdes, no esquema fatorial 4 x 4, com os
seguintes tratamentos: braquiaria (Brachiaria
brizantha, cultivar Marandu), milho (Zea mays,
cultivar DKB-350), milheto (Pennisetum glaucum,
cultivar BN-2) e soja (Glycine max, cultivar IAC-18),
submetidos as doses equivalentes a 0, 100, 200 e
400 kg ha'! de P,0O3, na fonte fosforita Alvorada.

Aos 10 DAE, fez-se um desbaste deixando cinco
plantas de braquiaria, cinco de milheto, duas de milho
e duas de soja por vaso. Esta diferenga no niimero de
plantas por vaso teve por objetivo simular uma
situacio real de campo, em que as culturas de espécies
forrageiras e, ou, de cobertura de braquiaria brizantha
e milheto sdo instaladas com populagdes relativamente
maiores que as de lavouras comerciais de milho e soja.

A umidade do solo foi mantida préxima a
capacidade de campo por meio de regas didrias
controladas para repor a dgua evapotranspirada,
fazendo-se 0 monitoramento por meio de pesagens
didrias de quatro vasos, um para cada espécie,
escolhidos aleatoriamente. Aos 50 DAE, fez-se a coleta
da parte aérea das plantas, com o corte realizado rente
a superficie do solo. O material vegetal foi seco em
estufa de aeracio forcada a 60 °C, por 48 h, e teve a
massa da matéria seca determinada, assim como o
teor do P contido na fitomassa (Malavolta et al., 1997).
Amostras de solo também foram coletadas aos 50 DAE,
retirando-se aliquotas de todo o volume homogeneizado
dos vasos, para determinacio dos teores de P pelo
método da resina trocadora (Raij et al., 2001).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
regressio linear e curvilinear e foram aceitas equacgoes
significativas até 5 % de probabilidade pelo teste F,
que apresentaram os maiores coeficientes de
determinacio (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O P disponivel no solo foi elevado de maneira
expressiva com a aplicacdo do fosfato natural,
apresentando ajustes lineares de acordo com o
aumento das doses de fosforita Alvorada em
praticamente todas as condigdes de cultivo (Figura 1).
De acordo com tabelas de interpretacao propostas por
Raij et al. (1997) para solos do Estado de Sao Paulo, a
fosfatagem natural realizada no presente experimento
elevou os teores de P do solo da classificagio de baixo
para médio (preconizada para culturas anuais), com
doses a partir de 200 kg ha! de P,O5 na fonte Fosforita
Alvorada. No entanto, ocorreram respostas distintas
de incremento de P no solo de acordo com a espécie
cultivada, ou seja, a maxima dose de 400 kg hal de
P,0; disponibilizou cerca de 19 mg dm de P no solo
cultivado com milheto, contra teores variando de 24 a
27 mg dm= de P nos tratamentos com braquidria,
milho e coia

José Salvador Simoneti Foloni et al.

Os menores teores de P observados no solo
submetido ao milheto demonstram, de certa forma, o
alto potencial desta graminea tropical em extrair P
do solo (Figura 4), refor¢cando os relatos de Pereira
Filho et al. (2005), em que o milheto africano é
considerado uma verdadeira “bomba” recicladora de
nutrientes, melhorando a fertilidade de solos de
Cerrado, quando utilizado em rotagdo sucedendo
lavouras comerciais de verdo. Segundo Chien &
Menon (1995) e Novais & Smyth (1999), a eficiéncia
agronémica da adubacao fosfatada é altamente
dependente da espécie extratora, e Siqueira et al. (2004)
também relatam que a adaptabilidade aos solos
tropicais da espécie a ser cultivada é fundamental para
definir o grau de eficiéncia na absorc¢éo de P, fator
determinante na racionalizac¢io da adubagéo fosfatada.

Observa-se, na figura 2, que somente a soja ndo
respondeu a aplicagao de fosfato natural, considerando
a produgdo de fitomassa. No trabalho de Bedin et al.
(2003), em que se estudou o desempenho da soja
submetida a diversos adubos fosfatados, verificou-se
que o fosfato natural de Araxa chegou a incrementar
significativamente a producgido de fitomassa desta
leguminosa em relacdo ao tratamento-testemunha
(auséncia de aplicac¢do de P), porém, com resultados
expressivamente muito inferiores aos observados para
a soja submetida a outros fertilizantes fosfatados mais
reativos, como o superfosfato triplo e o termofosfato
magnesiano. No trabalho de Braga et al. (1991),
constatou-se que doses relativamente elevadas de
fosfato natural, da ordem de 400 kg ha'! de P;O5, ndo
foram suficientes para atingir os niveis considerados
adequados de P nas folhas de soja. Portanto, os
resultados do presente experimento, no que se refere
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y
30 Milho (W):  y =7,86+0,05x R’=0,97%*
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Milheto (A): y =6,53+0,03x R’=0,99%* ]
i
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Figura 1. Teor de P ;- no solo apés o cultivo de
milheto, braquiaria, soja e milho aos 50 dias, em
funcéo da adubaciao com fosforita Alvorada. * e
*%* gionificativos ab e 1 %. respectivamente.
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Figura 2. Fitomassa seca do milheto, braquiaria, soja
e milho aos 50 dias da emergéncia das plantas,
em funcao da adubacio com fosforita Alvorada.
ns: nao-significativo. * e ** significativos a 5 e
1 %, respectivamente.

a auséncia de resposta da soja a fosfato natural, séo
condizentes com dados da literatura, caracterizando
que a fonte fosforita Alvorada apresenta potencial pouco
satisfatério para programas de adubacio desta
leguminosa produtora de gréos.

Uma das caracteristicas determinantes na escolha
de espécies de cobertura para compor programas de
rotagdo no SPD é o rapido crescimento inicial das
plantas nos primeiros 30 a 60 dias depois da
semeadura, pois a cultura de cobertura tem de
competir com a vegetagio espontanea e estabelecer-se
de maneira satisfatéria no terreno. Partindo desse
principio, o milheto destacou-se fortemente no acimulo
de fitomassa aos 50 DAE (Figura 2), superando
expressivamente a produ¢do de matéria seca da soja,
milho e braquidria, mesmo na auséncia de adubacéao
fosfatada. Além disso, observa-se, na figura 2, que a
producao de palhada de milheto ndo respondeu a doses
superiores a 100 kg ha'! de P,0;, via Fosforita
Alvorada.

Segundo Sousa & Lobato (2004), de maneira ge-
ral, para culturas anuais produtoras de graos culti-
vadas em solos de Cerrado, como o milho e a soja, os
maiores incrementos de produtividade sdo observa-
dos com doses de até 300 kg ha'! de P;Oj5, utilizando
fontes soltveis. Por outro lado, os autores também
relatam que para espécies menos exigentes, como al-
gumas gramineas forrageiras tropicais, os maiores
incrementos de produgio de fitomassa sio observados
quando se aplicam até 100 kg hal de P,Oj5, 0 que evi-
dencia o comportamento diferenciado entre as espécies.

Santos & Kliemann (2005), avaliando o
desempenho do milheto submetido a doses de
sunerfosfato trinlo. constataram aue a producao de
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fitomassa desta graminea foi incrementada
linearmente até 500 a 800 kg ha'! de P,O5, variando
de acordo com os teores de argila dos solos estudados
(Latossolo Vermelho distroéfico, Argissolo Vermelho
eutrofico, Argissolo Vermelho eutréfico e Neossolo
Quartzarénico). Os autores também verificaram que
houve baixa eficiéncia do fosfato natural em relagao
ao superfosfato triplo na adubacéo do milheto, com
comprometimento na produc¢io de fitomassa de até
70 %.

Apesar do alto potencial do milheto em produzir
palhada no curto prazo, as concentracoes de P na parte
aérea desta graminea de cobertura foram
relativamente bem inferiores as das outras culturas
estudadas, principalmente quando foi submetida as
menores doses de fosforita Alvorada (Figuras 2 e 3).
Em contrapartida, a braquidria apresentou, de
maneira muito expressiva, os maiores teores de P na
fitomassa, em todas as doses de fosfato natural
(Figura 3). De acordo com revisio elaborada por
Araujo & Machado (2006), discutiu-se que espécies
adaptadas a solos de baixa fertilidade geralmente
apresentam taxas de crescimento relativamente mais
baixas e altas concentragbes de nutrientes nos tecidos,
em comparacio a espécies de rapido crescimento sob
as mesmas condigdes, confirmando, em termos
tedricos, o que foi observado no presente estudo com a
braquiaria (Figuras 2 e 3). No entanto, os autores
supracitados ponderam que o crescimento vegetativo
lento ndo constitui necessariamente uma adaptacao
a0 baixo suprimento de P do solo, uma vez que espécies
herbéaceas precisam ter rapido crescimento inicial para
poderem competir e se estabelecer no ambiente.
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Figura 3. Teor de P na fitomassa do milheto,
braquiaria, soja e milho aos 50 dias da
emergéncia das plantas, em fun¢éo da adubacéao
com fosforita Alvorada. ns: ndo-significativo. *
sionificativoa b %.
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Segundo Macedo (2004), espécies do género
Brachiaria trazidas do continente africano
transformaram-se em verdadeiras monoculturas no
Cerrado brasileiro, ocupando, na atualidade, cerca de
32 milhées de hectares dos 50 milhoes estimados para
as areas de pastagens no Brasil Central, gracas, dentre
outros fatores, a elevada adaptabilidade aos solos
acidos e com baixos teores de P. No presente
experimento, a braquiaria brizantha apresentou alto
desempenho em absorver P mesmo na auséncia de
adubacio fosfatada (Figura 3), além disso, foi a inica
espécie estudada que apresentou teores de P na
fitomassa dentro dos limites considerados de
suficiéncia nutricional, de acordo com Malavolta et
al. (1997) e Boaretto et al. (1999).

Segundo Anghinoni (2004), a eficiéncia no
aproveitamento de determinado nutriente pelas
culturas pode ser definida de duas formas: do ponto
de vista fisiolégico, quantificando-se a producéo de
fitomassa por unidade de nutriente absorvido; e do
ponto de vista agronémico, em que a eficiéncia é
expressa pelo rendimento agricola (produtividade de
graos, frutos, tubérculos, etc.) por unidade de
nutriente aplicado na lavoura. Partindo dos
fundamentos relatados por esse autor, a braquiaria
apresentou teores de P na palhada relativamente
muito superiores aos do milheto, em todos os niveis
de adubacéao fosfatada estudados, porém o milheto
produziu muito mais fitomassa do que a braquiaria,
por unidade de P absorvido. Portanto, considerando o
fato de que os fertilizantes sdo utilizados para
proporcionar maior capacidade de crescimento as
plantas cultivadas, o milheto superou fortemente a
braquiaria; por outro lado, a braquiaria demonstrou
elevada capacidade de absorcéo de P por unidade de
matéria vegetal produzida, o que pode ser um ponto
positivo no que diz respeito a ocupacgio de solos com
baixos suprimentos deste nutriente (Figuras 2 e 3).

Segundo Goedert et al. (1986) e Sousa et al. (2002),
espécies do género Brachiaria apresentam indices de
aproveitamento relativamente elevados de adubos
fosfatados pouco solaveis. Sendo assim, o P oriundo
de fosfatos naturais, que, na maioria dos casos, estaria
pouco disponivel para a grande parte das culturas
produtoras de grios, é convertido em formas organicas,
apés ser absorvido por gramineas tropicais de
cobertura, e passaria a ser mais disponivel para as
lavouras em sucessio, apds ocorrer a mineralizagio
do P ligado a cadeias carbonicas dos restos vegetais
(Sousa et al., 2002). Segundo Sousa et al. (1997), em
areas envolvendo rotagoes de culturas produtoras de
graos com pastagens de braquiaria, 56 %, em média,
do P aplicado foi recuperado pelas plantas constituintes
do sistema, enquanto nas areas cultivadas somente
com as lavouras graniferas a recuperacao foi de apenas
35 %, em média, do P adicionado via fertilizantes, em
17 anos de cultivos consecutivos, com doses variando
de 0a 100 kg ha'! de P,O5 aplicadas anualmente nas
culturas

José Salvador Simoneti Foloni et al.

Ainda com relagdo a braquiaria, doses entre 200 e
300 kg ha'! de P4O5 na fonte fosforita Alvorada foram
as que proporcionaram os maiores teores de P e
producio de fitomassa no presente trabalho (Figuras 2
e 3). No experimento de Schunke et al. (1992), foram
obtidos aumentos da ordem de 100 % na produgao de
palhada da braquiaria brizantha com 100 kg ha'! de
Py,05, porém utilizando-se um fertilizante fosfatado
de alta solubilidade em dgua.

Portanto, a baixa producido de fitomassa da
braquiaria aos 50 DAE, em comparac¢io ao milheto
ou até mesmo ao milho (Figura 2), deixa claro que o
potencial de crescimento inicial desta forrageira
constitui ponto negativo em termos de rotacdo de
culturas no SPD. Em contrapartida, o fato de as
braquiarias apresentarem, de maneira geral, alta
adaptabilidade a solos tropicais (Sousa et al., 2002;
Macedo, 2004), o que pode ser explicado, em parte,
pela alta eficiéncia em absorver P por unidade de
fitomassa produzida (Aratjo & Machado, 2006), como
foi constatado no presente estudo com a Brachiaria
brizantha cv. Marandu (Figura 3), faz desta graminea
tropical uma alternativa consideravel para compor
programas de rotagdo de culturas, visando a obter
maiores taxas de aproveitamento de fosfatos naturais
e de reciclagem de P.

As espécies cultivadas no presente trabalho
comportaram-se de maneira distinta no que diz
respeito as variacoes dos teores de P na parte aérea
vegetal de acordo com o aumento das doses de fosforita
Alvorada, sendo a soja a tnica cultura indiferente ao
fertilizante fosfatado, com teor médio de 1,6 g kg'! de
P (Figura 3). Além disso, 0o maximo teor de P observado
na matéria seca do milho ocorreu somente com a dose
méxima de fosfatagem natural de 400 kg ha'! de PyOs,
enquanto, na braquidria e no milheto, os maximos
teores de P nas palhadas foram constatados com
adubacdes da ordem de 242 e 220 kg ha! de P50s,
respectivamente. Ou seja, as duas culturas produtoras
de gréos (soja e milho) apresentaram comportamentos
bem distintos em relacio as espécies de cobertura e,
ou, forrageiras tropicais (milheto e braquiaria).

Para o milho, a maxima dose de P;O5 aplicada
nio foi suficiente para que ocorresse a maxima
produgdo de matéria seca, de acordo com o ajuste
matemadtico efetuado no presente trabalho, que pela
equacdo seria em torno de 450 kg ha'! de P,05
(Figura 2). Ou seja, hd uma tendéncia estimada de
resposta positiva linear do milho com o aumento das
doses de fosfato natural, superando os 400 kg hal de
P,0;, ao contrario do que ocorreu com a soja que nao
sofreu alteracédo na produgio de fitomassa, quando
submetida as doses de fosforita Alvorada.

De posse dos resultados de teores de P e produgio
de fitomassa (Figuras 2 e 3), calculou-se o acimulo
de P na parte aérea vegetal das espécies estudadas
(Figura 4), auxiliando na identificacao das culturas
com maior potencial para reciclar P em sistemas de
nroducao noise cectindo Jones & Woodmanczee (1979)
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cerca de 77 % em média do P contido nas folhas e
79 % do P das raizes ficam disponiveis para o
crescimento das lavouras instaladas logo apds o
manejo dos restos vegetais de plantas de cobertura.

Dentre as culturas produtoras de graos testadas
no presente experimento, deve-se ressaltar o
comportamento linear positivo do milho no que diz
respeito ao acamulo de P na fitomassa de acordo com
o aumento das doses da fosforita Alvorada, ao contrario
da soja que novamente nao respondeu ao P aplicado
(Figura 4). A inexisténcia de resposta da soja ao
fosfato natural pode ser explicada, em tese, por se
tratar de uma leguminosa, que a diferencia de todas
as outras espécies avaliadas no presente trabalho
(gramineas), provavelmente por apresentar sistema
radicular relativamente menos ramificado e menos
volumoso, resultando em menor contato raiz-solo,
dificultando a absorc¢éo do P por difuséo e interceptacio
radicular.

Segundo Machado & Furlani (2004), diferengas
inter e intra-especificas na capacidade de utilizar o P
do solo sdo explicadas, em parte, por varia¢ées na
morfologia e fisiologia das raizes, as quais
caracterizam as plantas quanto a aquisicio de P. De
acordo com Siqueira et al. (2004), o potencial genético
de espécies ou cultivares em absorver P do solo é
atribuido principalmente aos seguintes fatores:
morfologia, quantidade e distribuicdo de pélos
radiculares; colonizacdo de micorrizas; associacoes
com microrganismos solubilizadores de P na rizosfera;
secre¢dao de acidos orgénicos, prétons e substancias
quelantes; secrecdo de enzimas fosfatases; elevada
eficiéncia fotossintética e adaptabilidade a condicoes
edafoclimaticas adversas.
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Figura 4. Acamulo de P na fitomassa do milheto,
braquiaria, soja e milho aos 50 dias da
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Outra hipdtese para caracterizar a auséncia de
resposta da soja ao fosfato natural pode ser baseada
em relatos apresentados na revisdao de Aradjo &
Machado (2006), segundo os quais cultivares modernos
podem apresentar baixa eficiéncia na absor¢do de
nutrientes por terem sido selecionados em condi¢oes
experimentais de alta fertilidade do solo. Tal situagéo
poderia ter acarretado selegoes indiretas de genétipos
altamente responsivos aos fertilizantes, visto que, nos
processos de melhoramento vegetal, geralmente
procura-se obter altas produtividades em condig¢oes de
elevada oferta de nutrientes.

O milheto apresentou os maiores acimulos de P
na palhada em todas as condi¢bes de fosfatagem
estudadas, quando comparado ao milho, a soja e a
braquiaria (Figura 4), em decorréncia da maior
producéo de fitomassa aos 50 DAE (Figura 2), o que,
de certa forma, explica o fato de ter havido as menores
concentracoes de P no solo submetido ao cultivo desta
graminea de cobertura (Figura 1). Além disso,
observa-se, na figura 4 que o milheto atingiu o maximo
acumulo de P na palhada com cerca de 100 kg ha'l de
Py05, enquanto os maximos acimulos deste nutriente
nas fitomassas da braquiaria e do milho ocorreram
com doses da ordem de 200 e 400 kg ha'! de PyOs,
respectivamente. Ou seja, o milheto apresentou as
seguintes vantagens: com 50 dias produziu muito
mais palhada; proporcionou os menores teores de P
disponivel no solo (teoricamente reduzindo a
susceptibilidade de fixa¢do deste nutriente por
componentes quimicos do solo); apresentou o maior
indice de eficiéncia em termos de producio de fitomassa
por unidade de P aplicado e mostrou-se altamente
capacitado em reciclar e aproveitar o P oriundo de
fosfato natural de baixa reatividade.

Segundo Sousa & Lobato (2004), uma pratica
comprovada que resulta em aumento na recuperagio
do P adicionado via adubacio é a rotagdo de culturas
que contemple espécies com alta eficiéncia em extrair
P do solo. Portanto, uma possivel alternativa para
elevar os indices de aproveitamento dos fertilizantes
pelas lavouras seria por meio de fosfatagens junto as
semeaduras de plantas de cobertura nas entressafras
das culturas produtoras de graos, como é o caso do
milheto africano, reduzindo a exposic¢io do P a fixagao
no solo, além de minimizar outras formas de perda
como a erosdo. Nesse contexto, a fosfatagem
tradicionalmente recomendada com incorporagao do
adubo por meio de aracgio e, ou, gradagem antes da
instalacdo de lavouras graniferas poderia ser
substituida por aplicac¢ées de P junto as semeaduras
de espécies de cobertura no SPD.

CONCLUSOES

1. Por seu alto potencial para producido de
fitomacssa e reciclacem de P no curto nrazo (50 dias)
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o milheto apresenta-se como importante espécie de
cobertura do solo para compor rotagoes de culturas.

2. A Brachiaria brizantha cv. Marandu, apesar da
menor producgdo de matéria seca em relagdo ao milheto,
mostrou-se altamente eficiente na absorcdo de P,
mesmo sendo este nutriente fornecido de fonte pouco
solavel.

3. O milho, ao contrario da soja, respondeu
positivamente ao aumento da dose de P,0O; via fosforita
Alvorada.
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