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CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLO E RENDIMENTO
DE MASSA SECA DE MILHO EM FUNCAO DO METODO DE
APLICACAO DE FOSFATOS, EM DOIS NiVEIS DE ACIDEZ(

P.R. ERNANI®, c. STECKLING® & C. BAYER®

RESUMO

Apesar da baixa mobilidade do P no solo, os fertilizantes fosfatados estéo
sendo aplicados sobre a superficie, em alguns sistemas de cultivo. Pouco se
conhece sobre a eficiéncia dessa forma de aplicacéo, a qual pode ser influenciada
pela caracteristica dos fosfatos e pelo pH do solo. Este trabalho objetivou avaliar
o efeito do método de aplicacao (superficial ou incorporado) de alguns
fertilizantes fosfatados (diaménio fosfato - DAP, superfosfato triplo e fosfato
natural ARAD), em dois valores de pH (com e sem calcario), em algumas
caracteristicas quimicas do solo e no rendimento de massa seca de milho.
Cultivou-se milho durante 21 dias, em camara de crescimento, em unidades
experimentais com 3,0 kg de solo (base seca). Na auséncia de calcario (pH 4,7), a
aplicacdo dos fosfatos na superficie do solo proporcionou maiores rendimentos
de massa seca e maior absorcdo de P pelo milho do que a incorporacgdo dos
fosfatos, sendo o DAP o fertilizante mais eficiente. Na presenca de calcario
(pH 5,7), ndo houve diferenca entre os métodos de aplicacdo, e os maiores
rendimentos foram obtidos com as fontes solUveis. A aplicagédo dos fosfatos na
superficie do solo aumentou a concentracao de P até 3 cm de profundidade. Na
auséncia de déficit hidrico, o milho foi eficiente em absorver o P aplicado sobre
a superficie do solo a partir de fontes solGveis em agua, mesmo tendo havido
baixa mobilidade vertical do nutriente.

Termos de indexacédo: diamoénio fosfato, superfosfato triplo, fosfato natural ARAD,
acidez do solo.
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SUMMARY: SOIL CHEMICAL CHARACTERISTICS AND CORN DRY MASS
YIELD AS AFFECTED BY APPLICATION METHODS OF
PHOSPHATE FERTILIZERS, AT TWO SOIL pH LEVELS

Phosphorus has very low mobility into the soil, but in spite of this, it has been applied
on the soil surface on some soil tillage systems. The efficiency of this form of application is
not well known yet but can be affected by the soil pH and type of phosphate applied. This
study aimed to assess the effect of the application method (mixed into the soil or on the
surface, without incorporation) of phosphate fertilizers (diammonium phosphate, triple
superphosphate, and ARAD rock phosphate), at two pH values (with and without lime),
on some soil chemical characteristics and on corn dry matter yield. Corn plants were grown
during 21 days after seed emergence in a growth chamber, in experimental units of 3.0 kg
of soil (dry basis). In absence of liming (pH-H,O 4.7), addition of phosphates on the soil
surface gave better yield and higher P uptake than their incorporation into the soil, and
diammonium phosphate was the most efficient source. On limed soil (pH-H,0 5.7), there
was no difference between the application methods, and the best yields were obtained
with the soluble phosphate sources. Addition of phosphate fertilizers on the soil surface
increased P in the soil up to 3 cm depth. In absence of water deficit, corn plants could
obtain enough P from soluble phosphates added to the soil surface, despite their low
mobility.

Index terms: diammonium phosphate, triple superphosphate, ARAD rock phosphate, soil

acidity, application methods.

INTRODUCAO

Nos solos do sul do Brasil, com acidez elevada e
baixa disponibilidade de fésforo, a aplicacéo de calcario
e de fertilizantes fosfatados é fundamental para a
obtencdao de altos rendimentos vegetais. A eficiéncia
do P aplicado ao solo varia de acordo com o tipo de
fertilizante fosfatado (Ernani & Barber, 1990; 1991),
com o método de aplicacao (Muzilli, 1983; Anghinoni,
1992), e com a quantidade aplicada (Anghinoni, 1992;
Ernani et. al., 2000), além de caracteristicas de solo,
como pH (Ernani et al., 1996), umidade (Cox &
Barber, 1992), teor de argila (Cox, 1994; Huffman et
al.,1996), teor de Ca (Akinremi & Cho, 1991) e formas
de Fe (Hernandez & Meurer, 1998).

O método de aplicacdo dos fertilizantes fosfatados,
na superficie ou incorporado ao solo, ndo tem
alterado a absorcéo de P e o rendimento das culturas
em algumas situacgbes (Muzilli, 1983; Klepker &
Anghinoni, 1996), apesar da baixa mobilidade do P
no solo. A boa eficiéncia do P aplicado sobre a
superficie, provavelmente, esta relacionada com o
maior incremento na concentracéo de P na solugdo
do solo nessa regido, em consequéncia do aumento
na percentagem de saturacéo dos sitios de adsorcao,
resultante da reducéo do contato do fertilizante com
o solo. A localizagdo de P, no entanto, diminui o
volume de solo fertilizado com o qual as raizes
entram em contato, o que pode prejudicar a absorcéo
do nutriente (Zhang & Barber, 1992), especialmente
em periodos de déficit hidrico.

Os fertilizantes fosfatados diferem, principalmente
guanto a composi¢ao quimica, solubilidade e cation
acompanhante. Essas diferencas podem influir na
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taxa de solubilizacdo dos fosfatos e nas reactes de
precipitacdo e adsorcdo quimica de P nas regides
adjacentes aos granulos ou particulas de fosfatos,
onde a intensidade é alta, com reflexos na
concentracdo de P na solugéo do solo, e com isso
influir na eficiéncia de utilizacao pelas plantas e no
rendimento das culturas (Ernani & Barber, 1991;
Coutinho et al., 1991).

A dissolucao do diaménio fosfato (DAP) eleva o pH
ao redor dos granulos (Akinremi & Cho, 1991; Ernani
& Barber, 1991), e com isso diminui a adsorg¢édo
quimica de P (Ernani e Barber, 1990; Ernani et al.,
1996), a formacéao de precipitados do P com Fe e Al
(Ernani & Barber, 1991) e a atividade do Al (Ernani
& Barber, 1991).

A dissolugdo do superfosfato triplo (SFT), por
outro lado, diminui o pH ao redor do granulo, e com
isso aumenta a adsorgédo de P e a formacédo de
precipitados com Fe e Al (Figueiredo, 1985); como
ele é um fosfato de calcio, também pode originar
precipitados de fésforo com célcio (Akinremi & Cho,
1991). A disponibilidade de P a partir da aplicagéo
de fosfatos solGiveis depende, portanto, da reacéo que
controla o suprimento de P a solucdo do solo
(adsorgao quimica ou precipitacéo), do pH ao redor
do gréanulo e do tipo de precipitado de fésforo que
predomina em cada solo.

O comportamento dos fosfatos naturais € um pouco
diferente porque eles dependem primeiramente da
solubilizacéo, a qual é favorecida pelo contato com o
solo e pela presenca de H* (He et al., 1996). A partir
dela, eles passam a ter o mesmo comportamento que
os fosfatos solUveis, porém com menor intensidade,
nas reacdes de precipitacdo, em razao das menores
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concentragdes de P nas microrregifes ao redor das
particulas de fosfato. O pH do solo, especialmente
das microrregides ao redor dos granulos de
fertilizantes, é, portanto, um dos parametros de solo
com grande influéncia na disponibilidade de P aos
vegetais, por influenciar a solubilidade dos fosfatos
naturais (He et al., 1996) e a magnitude das reagdes
de adsorcao e precipitagdo do fosforo adicionado ao
solo, principalmente na forma de fosfatos solUveis.

Com a crescente utilizagdo do sistema plantio
direto, aumenta a importancia do conhecimento da
magnitude dessas reacdes, assim como da mobilidade
de P no solo, pois os fertilizantes sao aplicados sobre
a superficie do solo, originando zonas com altas
concentracoes ibnicas.

O presente trabalho objetivou avaliar a mobilidade
do P e as alteragdes nas caracteristicas quimicas de
um Latossolo Aluminico tipico resultantes da
aplicacéo de diferentes fertilizantes fosfatados sobre
a superficie do solo, bem como o seu efeito no
rendimento de massa seca e na absorcao de P por
plantulas de milho, em dois valores de pH.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa consistiu em dois
experimentos realizados no ano de 1998, no Centro
Agroveterinario da UDESC, em Lages (SC).

Um dos experimentos foi feito em camara de
crescimento, utilizando-se o milho como planta-teste
e amostras de solo com estrutura deformada,
coletadas no horizonte A de um Latossolo Bruno
Aluminico Tipico, que apresentava pH-H,O = 4,7,
pH-CaCl, = 4,3, Al3* = 17 mmol, kg1, P =2 mg kg!
Mehlich-1, argila =550 g kgt e MO =40 g kg™

Os tratamentos consistiram de um fatorial com
trés fertilizantes fosfatados (diamonio fosfato,
superfosfato triplo e o fosfato natural ARAD), além
de uma testemunha sem P, dois métodos de aplicagéo
(sobre a superficie ou incorporado ao solo), e dois
niveis de acidez (com e sem calcéario). Trés repeticoes
foram distribuidas no delineamento experimental
completamente casualizado.

Nos tratamentos com calagem, aplicou-se o
equivalente a 10 t ha'l de calcario dolomitico
comercial, corrigido para PRNT 100%. A seguir, todas
as unidades experimentais, com 3,0 kg de solo seco
cada, foram incubadas por 25 dias, em temperatura
ambiente, com umidade de aproximadamente 80%
da capacidade de retencao de agua. Apos esse
periodo, as amostras de solo apresentaram pH-
H,O 5,7 e foram transferidas para tubos de PVC,
com 10 cm de didmetro e 38 cm de altura, quando se
aplicaram os tratamentos de P. O P foi aplicado na
dose total de 80 mg kg (187 mg kg! de P,Os); nos
tratamentos com superfosfato triplo (SFT), fosfato
natural e, na testemunha, aplicou-se a mesma
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quantidade de N adicionado pelo DAP (90 mg kgt
de N), na forma de uréia liquida. Cultivaram-se duas
plantas de milho (Cargill 855) por unidade
experimental, durante 21 dias ap6s a emergéncia, em
camara de crescimento, ajustada para a temperatura
de 28°C e umidade relativa do ar de 85%.

Para facilitar a separacéo do solo em camadas,
nas unidades experimentais onde o P foi aplicado
na superficie do solo, cada tubo (com 100 mm de
diametro) foi construido, de cima para baixo, pela
justaposicdo de trés anéis com 1 cm de altura, dois
com 2,5 cm, um com 10 cm, e o ultimo com 20 cm.
Nos tratamentos em que o P foi incorporado ao solo,
cada tubo foi formado por um anel superior com
20 cm de altura (porgdo do solo em que os
fertilizantes foram incorporados), seguido por trés
com 1 cm, dois com 2,5 cm, e o Ultimo com 10 cm. A
parte inferior dos tubos foi vedada por uma tampa
de PVC, e a superficie do solo foi coberta com plastico
preto, para amenizar a perda de agua por
evaporacéo. Agua destilada foi adicionada a cada dois
dias, num volume de 50 ml por tubo.

Nas plantas de milho, determinaram-se a massa
seca da parte aérea e a concentracdo de P no tecido,
e foi calculada a quantidade de P absorvido. O tecido
vegetal foi digerido com solucdo nitroperclérica
(Tedesco et al., 1995) e a determinacéo do P feitaem
espectrofotdmetro de emissdo induzida por plasma
(ICP). Nas amostras de solo, coletadas no final do
experimento, em todas as profundidades delimitadas
pelos anéis, determinaram-se pH, Ca, Mg e Al
trocaveis e P extraivel. O pH foi determinado em agua
e em solucdo de CaCl, 0,01 mol L1, numa relagéo
solo/solvente de 1:1; Ca, Mg e Al foram extraidos com
solucéo de KCI 1,0 mol L1 e determinados por ICP;
e o P foi extraido com solucéo de Mehlich-1 e com
resina trocadora de &nions, sendo ambos determinados
por colorimetria (Tedesco et al., 1995). Em todas as
extragdes, usou-se uma relacéo solo/solvente de 1:10.

O segundo experimento foi realizado com o
objetivo de elucidar alguns resultados obtidos no
experimento com plantas. Nele, tentou-se simular o
efeito ocasionado por alguns fertilizantes no pH do
solo das regides adjacentes aos granulos. Como as
variagfes ocorrem apenas em microrregides, e por
isso sao dificeis de ser quantificadas, optou-se por
misturar o solo com uma quantidade extremamente
grande de fertilizante com vistas em obter valores
mensuraveis num volume expressivo de solo. Para
isso, misturaram-se 200 g de uréia, SFT ou DAP com
amostras de 1,0 kg de solo (base seca). A seguir, as
unidades experimentais, com trés repeticdes, foram
incubadas por 32 dias, em temperatura ambiente e
com umidade de aproximadamente 80% da capacidade
de retencdo de 4gua. Amostras para determinacao
do pH foram coletadas 1, 2, 4, 8, 16 e 32 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos. O pH foi determinado,
usando-se 4gua como solvente, na relagdo 1:1. O solo
utilizado foi 0 mesmo do experimento anterior, porém
coletado aproximadamente seis meses apos.

R. Bras. Ci. Solo, 25:939-946, 2001
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A andlise estatistica dos efeitos dos tratamentos
sobre as variaveis consistiu, no experimento I, na
analise da variancia. A diferenca entre as médias de
tratamentos foi avaliada pelo teste de Duncan, a 5%.
Os resultados referentes ao experimento Il néo
foram analisados estatistiscamente, observando-se
apenas as tendéncias dos efeitos dos fertilizantes no
pH-H,0 do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH do solo néo foi afetado pelos fertilizantes
fosfatados nem pela sua forma de aplicagdo, em
nenhuma profundidade (dados ndo apresentados).
O Al trocéavel, entretanto, diminuiu nas camadas
superficiais do solo, até, no maximo, trés centimetros
de profundidade, dependendo do fertilizante aplicado
(Quadro 1). No solo onde foram aplicados SFT, ARAD,
e na testemunha (sem P), os valores de Al foram
menores nos 3 cm superficiais e ndo houve diferenca
entre os tratamentos. Onde se aplicou DAP, o Al
diminuiu somente no centimetro superficial e,
mesmo assim, foi maior que na testemunha. A
diminuicéo do Al trocavel no solo que recebeu os
fertilizantes fosfatados poderia ter sido causada pela
precipitacdo do Al com os fosfatos (Figueiredo, 1985;
Akinremi & Cho, 1991), porque os fertilizantes nao
alteraram o pH médio do solo.

Entretanto, como o Al diminuiu também na
testemunha, onde nao se aplicou P, outro fenémeno
aconteceu, possivelmente relacionado com a
liberagdo de exsudatos a partir das raizes
concentradas nessas camadas superficiais. Quando
os fertilizantes foram incorporados ao solo, o
Al trocavel nédo foi afetado na camada fertilizada
(20 cm), possivelmente pela diluicéo do efeito das
reacdes pela mistura com o solo (dados néo
apresentados).

P.R. ERNANI et al.

Os fertilizantes fosfatados alteraram os valores
de Ca nas camadas superficiais, mas n&o os de Mg
(Quadro 2).A aplicacéo de SFT e ARAD na superficie
do solo aumentou o Ca trocivel somente no
centimetro superficial, porém apenas na auséncia
de calagem; o DAP néao influiu nos teores de Ca
(Quadro 2). Para solos deficientes em Ca, portanto,
os fosfatos de calcio teriam a vantagem de suprir
Ca. Para solos calcariados, ou com bom suprimento
natural de Ca, no entanto, a eficiéncia dos fosfatos
dependerd do tipo de precipitado de fosforo
predominante, pois um aumento dos valores de Ca
podera resultar em maior precipitagdo desse
nutriente com o fésforo (Akinremi & Cho, 1991).

A mobilidade de P no solo foi baixa, o que
proporcionou grande acimulo na superficie do solo.
A aplicacao dos fosfatos na superficie acumulou P
até a profundidade de 3 cm, independentemente da
calagem, e a maior mobilidade ocorreu no solo que
recebeu SFT (Quadro 3). Na camada de 0-1,0 cm, 0 P
variou de 3 mg kg1, na testemunha, até 430 mg kg1,
no tratamento com SFT. Nessa camada, o P chegou
a ser 140 vezes maior do que nas camadas de solo
que nao foram influenciadas pela adi¢ao dos fosfatos.
Apesar da baixa mobilidade, o P aplicado sobre a
superficie desceu alguns centimetros, possivelmente
pela sua grande concentracdo em superficie, com
provavel saturacdo dos sitios de adsorcdo. Em
condicdes de campo, onde o solo n&o é mobilizado, a
descida de P devera ser menor, considerando a maior
densidade do solo no campo relativamente a do solo
existente nos vasos.

A concentragao de P variou com o tipo de fosfato
aplicado. E provavel que os maiores valores de P,
onde se aplicou SFT, e nas unidades experimentais
sem calcario relativamente as calcariadas, sejam
devidos a maior absorcao de P pelas plantas nos
tratamentos com DAP e naqueles calcariados
(Quadro 5), uma vez que as amostras de solo foram
coletadas ap6s o periodo de 21 dias de cultivo do
milho.

Quadro 1. Teores de Al trocavel, no tratamento sem calcario, considerando a aplicacdo dos fertilizantes

fosfatados na superficie do solo

Profundidade

Fontes de P
0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-5,5 5,5-8,0 8,0-18,0 18,0-38,0 Média
mmol. kg
Sem P 6aB 9bB 11 bB 16 cA 17¢ 17¢ 16 ¢ 16
SFT 3aB 10bB 12 bcB 14 cdB 17d 17d 16d 16
DAP 10aA 19 cdA 19 cdA 17 bcdA 18 bed 16 bc 15b 15
ARAD 3aB 7bB 10 bcB 12 cdB 15d 15d 14 d 14

Médias seguidas pela mesma letra maidscula, nas colunas, indicam auséncia de diferenca entre as fontes de P dentro da mesma
profundidade; médias seguidas pela mesma letra mindscula, nas linhas, indicam auséncia de diferenca entre as profundidades
dentro do mesmo tratamento de P; auséncia de letras indica inexisténcia de diferenca pelo teste de Duncan a 5%.

R. Bras. Ci. Solo, 25:939-946, 2001
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Quadro 2. Teores de Ca e Mg trocaveis em trés profundidades do solo (0-1, 1,0-2,0 e 2,0-38,0 cm),
considerando a aplicagao dos fertilizantes fosfatados na superficie do solo e a pH do solo

Ca Mg
Fontes de P
0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-38,0 0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-38,0
mmolc kg?

Sem calcério (pH-H20 4,7)
Sem P 12B 12 12 12 12 12
SFT 40 aA 18b 12b 15 12 12
DAP 13 B 10 11 16 11 12
ARAD 39 aA 19b 11b 11 11 11

Com calcério (pH-H20 5,7)
Sem P 39 BC 41 43 38 40 43
SFT 45 aB 38b 39b 40 42 41
DAP 43B 41 41 44 38 42
ARAD 53 aA 45b 36b 39 40 44

Médias seguidas pela mesma letra maiulscula, nas colunas, indicam auséncia de diferenga entre as fontes de P dentro da mesma
profundidade; médias seguidas pela mesma letra minuscula, nas linhas, indicam auséncia de diferenca entre as profundidades
dentro do mesmo tratamento de P; auséncia de letras indica inexisténcia de diferenca pelo teste de Duncan a 5%.

Quadro 3. Teores de P extraivel pelo método da resina, nas diferentes profundidades do solo, considerando
a aplicacéo de fertilizantes fosfatados na superficie do solo

Sem calcario (pH-H:0 4,7)

Com calcéario (pH-H20 5,7)

Profundidade

DAP SFT ARAD Sem P DAP SFT ARAD Sem P
cm mg kg-l

0,0-1,0 209 a 430 a 66 a 3 185a 355 a 29a 4
1,0-2,0 28b 46 b 27b 4 23b 43 b 18 ab 5
2,0-3,0 10¢ 17¢ 6¢c 3 10 be 19¢ 8 bc 5
3,0-5,5 6¢c 8cd 4c 3 6¢c 8 cd 3c 5
5,5-8,0 4c 5cd 4c 2 4c 5d 3c 3
8,0-18,0 3c 3d 3c 2 3c 3d 3c 4
18,0-38,0 2c 2d 2c¢c 2 2c 4d 4 be 4

Média 20B 39A 10C 3D 19B 34 A 7C 4C

Médias seguidas pela mesma letra maiulscula, nas linhas, indicam auséncia de diferenca entre as fontes de P dentro da mesma
profundidade; médias seguidas pela mesma letra minuscula, nas colunas, indicam auséncia de diferenga entre as profundidades
dentro do mesmo tratamento de P; auséncia de letras indica inexisténcia de diferenca pelo teste de Duncan a 5%.

Os menores valores de P no solo ocorreram onde
se aplicou ARAD, decorrente da menor solubiliza¢éo
desse fosfato natural relativamente aos fosfatos
soltiveis. Quando os fosfatos foram incorporados ao
solo, o P extraivel néo diferiu entre as fontes de P
(Quadro 4), ou entre as profundidades, gragas a
dilui¢do do P aplicado na camada de 20 cm e a alta
capacidade de retencao de P por esse solo (Ernani et
al., 1996).

O acumulo de P nos primeiros centimetros
superficiais, decorrente da aplicagdo dos fosfatos

sobre a superficie, alerta para a importancia da
existéncia de umidade e de raizes nesses locais, as
quais sao estimuladas pela presenca de P (Lu &
Miller, 1994; Zhang & Barber, 1992). Além disso,
mostra que, em virtude da alta concentracdo de P
nessas regides, as reacdes de precipitacdo devem
assumir maior importancia que as de adsorgao
quimica. Mostra, ainda, a importancia da coleta de
amostras de solo em pequenas profundidades as
quais revelam diferengas que nao aparecem quando
camadas mais espessas de solo sdo amostradas.

R. Bras. Ci. Solo, 25:939-946, 2001
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Quadro 4. Teores de P extraivel pelos métodos de Mehlich-1 e da resina trocadora de anions, considerando
o método de aplicacao dos fertilizantes fosfatados

Resina Mehlich-1
Fonte de P
Superficial Incorporado Superficial Incorporado
mg kg
Sem P 3,1d 31 2,3d 2,8
SFT 154 a 3,3 13,2b 3,4
DAP 88b 3,0 79c 4,1
ARAD 5,0cB 3,0 22,0 aA 4,8

Médias seguidas pela mesma letra minascula, nas colunas, indicam auséncia de diferenca entre os tratamentos de P dentro do
mesmo método de aplicacdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na linha, indicam auséncia de diferenga entre as fontes
de P; auséncia de letras indica inexisténcia de diferenca pelo teste de Duncan a 5%. Valores médios de dois niveis de calcario, sete

profundidades e trés repeticdes.

Os métodos de extracéo de P do solo quantificaram
valores diferentes, principalmente para o fosfato
natural (Quadro 4). O solo que recebeu o fosfato
natural de ARAD sobre a superficie apresentou
aproximadamente 4,5 vezes mais P pelo método de
Mehlich em relacéo ao método da resina, isso porque
o primeiro utiliza uma solugéo extratora acida, que
dissolve as particulas de fosfato de céalcio do
fertilizante que ainda n&o haviam dissolvido no solo,
superestimando o P para as plantas. O método da
resina trocadora de anions, diferentemente,
guantifica apenas as fragdes mais labeis do P do solo,
gue ja dissolveram. Para os fosfatos sollveis, o
método de extracdo ndo influenciou os valores de P
no solo (Quadro 4).

A calagem aumentou o rendimento de massa seca
do milho e a absorgéo de P, bem como influenciou a
eficiéncia dos métodos de aplicagdo dos fosfatos
(Quadro 5). Nos tratamentos que receberam
calcario, o rendimento e a absor¢do de P ndo foram
influencia-dos pelos métodos de aplica¢édo dos
fertilizantes fosfatados, possivelmente, pelo aumento
na disponibilidade do P nativo causado pela calagem
(Ernanietal., 1996; Ernani et al., 2000), pela menor
adsorc¢ao quimica do P incorporado (Anghinoni, 1992)
e pela eliminacdo da fitotoxidez do Al (Ernani &
Barber, 1990; 1991; Santos et al., 1996).

Na auséncia de calcario, entretanto, a aplicagao
dos fosfatos na superficie do solo foi mais eficiente
em aumentar o rendimento de massa seca e a
absorc¢éo de P do que a incorporagéo, provavelmente
pela menor retencéo de P pela fase sélida (Anghinoni,
1992), dado 0 menor contato dos fertilizantes com o
solo. A aplicagédo localizada dos fosfatos satura os
sitios de adsorc¢éo de P nos centimetros superficiais,
e, com isso, proporciona alta concentragdo de P na
solucéo do solo nessas zonas, favorecendo a absorgéo
de P pelas raizes que se encontram nesses locais
(Castilhos & Anghinoni, 1988; Lu & Miller, 1994).
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Os efeitos benéficos da localizagao de P no solo,
entretanto, parecem diminuir com o tempo, mesmo
dentro do ciclo de desenvolvimento de uma cultura
(Anghinoni, 1992), razdo por que a eficiéncia da
localizacdo dependera de quanto P a cultura absorve
nos periodos iniciais de desenvolvimento. Em
experimentos de campo, Muzilli (1983), e Klepker &
Anghinoni (1996) observaram que o rendimento de
culturas anuais ndo sofreu alteragédo com a aplicacéo
dos fertilizantes fosfatados.

A eficiéncia dos fosfatos em aumentar o
rendimento de matéria seca variou com o pH do solo
(calagem) e com o método de aplicacdo (Quadro 5).
Na presenca de calcario (pH 5,7), o DAP foi o
fertilizante fosfatado mais eficiente em aumentar o
rendimento de massa seca do milho, nos dois métodos
de aplicagao de P, seguido pelo SFT, e este pelo ARAD,
que ndo diferiu da testemunha. Na auséncia de
calcario (pH 4,7), quando os fertilizantes foram
aplicados na superficie do solo, os maiores
rendimentos foram obtidos com o DAP e com o SFT,
seguido pelo ARAD que nao diferiu do SFT, e, por
ultimo, pela testemunha, sem P; quando eles foram
incorporados ao solo, o rendimento foi muito baixo,
possivelmente limitado pela alta fitotoxidez de Al e
pela grande capacidade de adsorcao de P por esse
solo, e nenhum fertilizante aumentou o rendimento
de massa seca do milho. A boa performance do ARAD
no solo sem calcario relativamente ao solo calcariado
deve-se provavelmente & maior dissolugéo do fosfato
natural em condigdes de baixo pH.

A maior eficiéncia do DAP em aumentar o
rendimento de matéria seca de milho relativamente
aos demais fosfatos provavelmente esté relacionada
com a elevagdo do pH ao redor de seus granulos,
fendmeno esse anteriormente observado por Ernani
& Barber (1991). No experimento sem plantas, onde
se tentou simular o efeito dos fertilizantes sobre o
pH do solo das regides adjacentes aos granulos,
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aplicacao de fertilizantes fosfatados

Quadro 5. Rendimento de massa seca do milho e P absorvido, considerando o pH do solo e o método de

Sem calcario (pH 4,7)

Com calcéario (pH 5,7)

Fosfato Média
P superficie P incorporado P superficie P incorporado
Massa seca (g vaso-l)
Sem P 0,48 c 0,48 0,65 ¢ 0,65¢ 0,53 ¢
DAP 1,22 a 0,46 1,72 a 1,76 a 1,29 a
SFT 0,95 ab 0,70 1,26 b 1,23 b 1,04 b
ARAD 0,85 b 0,57 0,74 ¢ 0,74 c 0,73 ¢
Média métodos 0,87 A 0,55 B 1,09 1,09
Média calagem 0,71 B 1,09 A
P absorvido (mg vaso-1)

Sem P 0,65 b 0,65 1,02 b 0,90 ¢ 0,89 ¢
DAP 2,36 a 1,15 2,39 a 2,73 a 2,15 a
SFT 1,32 b 1,12 1,84 a 1,76 b 1,52 b
ARAD 1,20 b 0,82 1,14 b 1,13 bc 0,99 ¢
Média métodos 1,38 A 0,93 B 1,60 1,63
Média calagem 1,16 B 1,62 A

Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas, nas linhas, indica diferenca entre métodos de aplicacdo ou de calagem, e minusculas,
nas colunas, indicam diferenca entre fontes de P dentro de cada método de aplicacdo; auséncia de letras indica inexisténcia de

diferenca pelo teste de Duncan a 5%.

verificou-se que a aplicacdo de uma alta dose de
fertilizantes alterou o pH do solo. A uréia e o DAP
elevaram o pH de 5,2 para 7,0 e 6,8, respectivamente,
e 0 SFT baixou o pH para 4,0, na média das seis
determinacdes, realizadas nos 32 primeiros dias apés
a mistura dos fertilizantes com o solo (Figura 1).
Com a uréia e o DAP, o pH oscilou com o tempo:
diminuiu do primeiro para o segundo dia e, a partir
dai, aumentou até o décimo sexto dia, quando voltou
a diminuir, porém sempre mantendo-se mais alto
gue no solo que néo recebeu nenhum fertilizante.

Na testemunha e no solo tratado com SFT, o pH
foi aproximadamente constante ao longo dos 32 dias
avaliados. A hidrdlise da uréia produz hidroxilas e
bicarbonatos, que reagem com o H* nas regifes
adjacentes aos granulos, elevando inicialmente o pH
do solo em contato com a respectiva solugéo.
Posteriormente, com a nitrificacdo, o pH baixa, e isso
ocorreu a partir do décimo-sexto dia ap6s a mistura
dos fertilizantes com o solo. A dissocia¢édo do DAP
também consome H* inicialmente (Ernani & Barber,
1990; 1991), pois algumas moléculas de HPO,%
transformam-se em H,PO, nos valores de pH
comumente encontrados em solos. Com o SFT, ocorre
o contrario, pois sua dissolucéo libera ions H* a partir
do H,PO, (Figueiredo, 1985). Em condicles de
campo, essas alteragdes de pH ocorrem somente nas
regides adjacentes aos granulos, mas podem ser
importantes, principalmente nos periodos iniciais
subsequientes a aplicagdo dos fertilizantes, onde a
magnitude das reagdes é grande.
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Figura 1. Valores de pH do solo em diferentes
épocas apos a mistura de uma alta dose (20%
em peso) de superfosfato triplo (SFT), diaménio
fosfato (DAP), ou uréia com um Latossolo
Bruno. Média de trés repeticdes.
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CONCLUSOES

1. O pH do solo influenciou a eficiéncia dos
métodos de aplicagdo e das fontes de fosforo.

2. Em condicOes de alta capacidade de retencéo
de P, a aplicagdo localizada dos fosfatos foi mais
eficiente que a incorporacéo dos fosfatos ao solo.

3. A aplicacao dos fertilizantes fosfatados sobre
a superficie concentrou o P, diminuiu Al trocavel até,
no maximo, trés centimetros de profundidade.

4. No estadio inicial de desenvolvimento, sem
limitagao hidrica, o milho demonstrou habilidade em
absorver o P aplicado sobre a superficie do solo,
apesar da baixa mobilidade vertical desse nutriente.
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