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FORMAS DE FOSFORO NO SOLO SOB PASTAGENS
NATURAIS SUBMETIDAS A ADICAO DE FOSFATOS®™

Leandro Bittencourt de Oliveira(z), Tales Tiecher(3), Fernando Luiz Ferreira de Quadros(4),

José Pedro Pereira Trindade(5), Luciano Colpo Gatiboni(s), Gustavo Brunetto(” & Danilo

Rheinheimer dos Santos(®

RESUMO

A maioria das pastagens naturais no bioma Campos no sul do Brasil cresce em
solos com baixa disponibilidade de fosforo (P), mas com altos teores de P total e de
P organico. Este trabalho objetivou avaliar as alteragdes nas formas de P no solo, ao
longo de um ciclo de crescimento de pastagens naturais, decorrentes da aplicacao
de fontes de fosfato. Em trés experimentos instalados em areas de pastagem
natural, foi aplicado P nas formas de hiperfosfato de Gafsa, superfosfato triplo e
testemunha, arranjados em blocos casualizados com trés repeticoes. Nos
experimentos instalados no municipio de Candiota, RS, em pastagens naturais sob
Luvissolo Umbrico e Neossolo Litélico, foram aplicados 100 kg ha'! de P,05 em
setembro de 2010. Na pastagem sob Argissolo Vermelho no municipio de Santa
Maria, RS, foram aplicados 180, 90, 100 e 100 kg ha'! de P,O; nos anos de 1997, 1998,
2002 e 2010, respectivamente. Amostras de solo foram coletadas (0-10 cm) ao longo
da estacao de crescimento da pastagem (0, 55,116, 171 e 232 dias, apods aplicacao do
fosfato em Candiota; e 0, 50, 83, 129, 159 e 186 dias, apods aplicacao do fosfato em
Santa Maria). Foram analisados os teores de P disponivel por resina de troca
anidnica, o P imobilizado na biomassa microbiana do solo, o P extraido por NaOH
0,1 mol L1, o P organico total e o P total. Os teores de P disponivel aumentaram
rapidamente com a aplicacao de fosfato soliivel, mas no final do periodo de avaliacao
esses se equivaleram ao do fosfato natural, que foi semelhante a testemunha. A
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aplicagcao de fertilizantes fosfatados sob pastagens naturais com baixa
disponibilidade de P aumentou a importancia das fragdes inorganicas labeis as
plantas, tornando-as menos dependentes da mineralizacio das fracdes organicas.
As fragoes organicas, inclusive o P microbiano, nao sao bons indicadores da
biodisponibilidade de P em pastagens naturais sob Argissolos, Neossolos e
Luvissolos do sul do Brasil fertilizadas com fosfatos.

Termos de indexacao: fé6sforo microbiano, disponibilidade de fésforo,
ecossistemas campestres, fosfato soluivel e natural.

SUMMARY: FORMS OF SOIL PHOSPHORUS IN NATURAL PASTURES
SUBJECTED TO ADDITIONS OF PHOSPHATES

Most natural pastures in the Campos biome in Southern Brazil grow in soils with low
phosphorus (P) availability, but with high contents of total and organic P. The present study
aimed to evaluate the changes in forms of soil P resulting from the application of phosphate
sources over a growth cycle of natural pastures. In three experiments under natural pasture, P
was applied in the form of Gafsa rock phosphate, triple superphosphate, and a control treatment
in a randomized block design with three replications. In the trials carried out in natural
pastures in the municipality of Candiota (RS) in an Alfisol and an Entisol, 100 kg ha'l of P;O;
was applied in September 2010. In natural pasture in an Ultisol in the municipality of Santa
Maria (RS), 180, 90, 100, and 100 kg ha'l of PsO; were applied in the years 1997, 1998, 2002,
and 2010, respectively. Soil samples were collected (0-10 cm) throughout the natural grassland
growing season (0, 55, 116, 171, and 232 days after P application at Candiota and 0, 50, 83,
129, 159, and 186 days after application of phosphate at Santa Maria). The levels of available
P were analyzed by anion exchange resin, as well as P immobilized in the soil microbial
biomass, P extracted by 0.1 mol L'1 NaOH, total organic P, and total P. The available P
content increased rapidly with the application of soluble phosphate, but at the end of the
evaluation period it was equivalent to the Gafsa rock phosphate, which was similar to the
control. The application of phosphate fertilizers on natural pastures with low P availability
increased the importance of the labile inorganic P forms to the plants, making them less
dependent on the mineralization of organic P fractions. The organic fractions, including
microbial P, are not good indicators of the bioavailability of P in natural pastures under
Alfisols, Entisols, and Ultisols in Southern Brazil fertilized with phosphates.

Index terms: microbial phosphorus, phosphorus availability, grassland ecosystems, rock and
soluble phosphate.

INTRODUCAO

Os solos sob ecossistemas de pastagens naturais
no Rio Grande do Sul (RS) séo acidos e apresentam
baixa disponibilidade de fésforo (P). Mesmo assim, a
vegetacao natural, na estacio de crescimento, alcanca
taxas de acimulo de matéria de 10,3 kg ha'! dia'!
(Soares et al., 2005) até 26,9 kg ha! dia'! (Pellegrini
etal., 2010). A variacio deve-se a fatores como tipo de
solo, clima regional, em especial a disponibilidade
hidrica e composicdo botanica da pastagem. Altas
producoes de forragem sdo possivels porque em
ambientes naturais equilibrados a biociclagem do P
organico do solo, do P contido nos tecidos vegetais e
na biomassa microbiana do solo (BMS) atende as
necessidades das plantas (Oliveira et al., 2011).
Todavia, ha possibilidades de aumentar a
produtividade das areas de pastagens naturais,
evitando a sua substitui¢do por culturas anuais,
florestas ou pastagens cultivadas (Tiecher et al., 2013).
Nesse sentido, a aplicacéo de fertilizantes fosfatados
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sobre as pastagens tem evidenciado-se rentavel
economicamente e com impactos ambientais
despreziveis (Gatiboni et al., 2003).

Os fertilizantes fosfatados soliveis normalmente
possuem elevado custo. Por isso, os fosfatos naturais
(FN) podem ser uma alternativa economicamente mais
viavel para os pecuaristas. No entanto, a
disponibilizacdo de P pela aplicacdo de FN é sensivel
as elevacoes nos teores de Ca, aos aumentosnopHe a
queda do teor de umidade do solo, além da pequena
area de contato solo/fertilizante quando é aplicado
sobre as pastagens, desfavorecendo-o na comparacgao
aos fosfatos soliveis. Entretanto, em solos 4acidos
(pH < 5,2) e com baixos teores de Ca, a eficiéncia
agrondémica dos FN em longo prazo pode ser
suficientemente elevada para obterem-se rendimentos
compativeis a aplicagéo dos fosfatos soltveis (Gatiboni
et al., 2003; Chien et al., 2011), apresentando-se
adequados para o uso em culturas perenes (Szilas et
al., 2007). Nesse sentido, Tiecher et al. (2013)
demonstraram que apdés 154 meses o teor de P
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disponivel no solo e a produg¢do anual de forragem
foram equivalentes com a aplicacéo de hiperfosfato de
Gafsa e fosfatos soltveis. Contudo, o aumento de
produgéo de forragem no inverno, periodo de baixo
crescimento das pastagens naturais no sul do Brasil,
s6 foi possivel com a introdugao de espécies exdticas
de inverno e aplica¢ido de fertilizantes fosfatados
soluveis, que promoveram aumento rapido de P
disponivel no solo, fornecendo assim as condi¢ées
necessarias para o estabelecimento do trevo vesiculoso
(Trifolium vesiculosum) e do azevém (Lolium
maultiflorum,).

O censo comum de que grande parte dos fosfatos
soltiveis aplicados nos solos subtropicais é “fixado”
indefinidamente aos coloides tem sido amplamente
contestado pelos trabalhos do grupo de pesquisa
liderado por Rheinheimer, tanto em solos arenosos com
baixos teores de sesquiéxidos quanto em solos argilosos
ricos em sesquidxidos (Rheinheimer et al., 2000;
Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Rheinheimer et al.,
2003a,b; Tiecher et al., 2012a). Além da rapida e quase
total reversibilidade da adsorcéo de P, a elevagao do
teor de P disponivel no solo promove o aumento do
teor de P imobilizado na BMS (Rheinheimer et al.,
2008), que é um reservatério dinamico de P
potencialmente disponivel as plantas que se ajusta
conforme o fornecimento de energia, de C e de P ao
sistema (Oliveira et al., 2011). A imobilizac¢ao de P no
tecido da BMS diminui e retarda a adsorc¢ao do fosfato
nos grupos funcionais de superficie de particulas
inorgéanicas do solo (Conte et al., 2002); posteriormente,
com a sua morte e lise das células, o P pode ser
mineralizado mais sincronizadamente com a demanda
de crescimento das plantas, servindo como uma
reserva de P disponivel no curto e no médio prazo
(Martinazzo et al., 2007). Além disso, em razio do
aumento da producio de biomassa vegetal e da BMS
podera haver ainda maior conversao do P inorganico
aplicado via fertilizantes em formas menos labeis de
P organico, evitando a adsorc¢éo de fosfato soltvel pelo
solo e servindo como uma reserva de P disponivel no
médio e no longo prazo (Tiecher et al., 2012b).

Os sitios de troca do solo capazes de adsorver P sdo
finitos e possuem diferente afinidade pelo ion fosfato.
Por isso, as frequentes aplicagoes de fosfato na
superficie do solo sem revolvimento criam uma regiao
de saturacdo dos sitios mais reativos, onde grande parte
do P soluvel que ndo é absorvido pelas plantas ou
imobilizado pela BMS é adsorvida com menor energia
pelo solo, podendo tornar-se facilmente disponivel
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003;
Kuo et al., 2005; Gatiboni et al., 2007, 2008; Takeda
et al., 2009; Vu et al., 2010; Wang et al., 2010). Além
disso, a matéria organica presente nos solos sob
pastagens naturais, normalmente em teores elevados,
pode auxiliar na rapida saturacgido dos grupos
funcionais porque esses estao poucos disponiveis para
a troca de ligantes em razdo da interacdo prévia e
natural dos sitios de adsor¢do com acidos organicos
de baixo peso molecular, que exercem competigdo com

os ions fosfatos (Jones, 1998). Dessa forma, a adi¢ao
de fosfatos, principalmente os soltuveis, cria um
ambiente fértil propicio ao melhor desenvolvimento
das espécies nativas e das exéticas introduzidas nas
pastagens naturais do sul do Brasil, diminuindo a
dependéncia do P disponibilizado pela ciclagem
biolégica e aumentando a producéo de forragem.

Este trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicacao
de fontes de fosfato sobre as formas de P no solo ao
longo de um ciclo de crescimento de pastagens naturais
em trés experimentos conduzidos em diferentes solos
do Rio Grande do Sul, com e sem histérico de aplicacio
de P.

MATERIAL E METODOS

Descricao das areas de estudo e tratamentos

Este trabalho foi constituido de trés experimentos
conduzidos em diferentes regides fisiograficas do RS.
Dois experimentos (I e II), com histérico recente de
aplicacdo de P, foram instalados em 28 de setembro
de 2010 numa propriedade de pecuaria com base em
pastagem natural no municipio de Candiota. Esse esta
situado na zona de transi¢do entre a regido fisiografica
da serra do Sudeste e a regido da Campanha
sulriograndense (31° 25’ S, 53° 34’ O0), sendo o I, sob
um solo Luvissolo Umbrico; e o II, sob um Neossolo
Litélico. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Koppen, é do tipo subtropical Cfa, mesotérmico, com
precipitacdo pluvial média anual de 1.350 mm,
temperatura média anual de 18 °C, ocorréncia de
geadas de abril a novembro e estiagens frequentes de
novembro a maio. A temperatura e precipitacio pluvial
média mensal histérica e para o periodo de estudo
estdo apresentadas na figura 1. As 4reas experimentais
foram cercadas e a vegetacdo rocada a 5 cm da
superficie do solo, sendo os residuos retirados da area
experimental. Em seguida, os tratamentos arranjados
em blocos ao acaso com trés repeti¢ées foram
implantados e consistiram de uma testemunha sem
aplicacao de P e aplicacao superficial de 100 kg ha'!
de P,0Oj5, na forma de superfosfato triplo (SFT) e fosfato
natural (hiperfosfato de Gafsa). Para calcular a
quantidade de P aplicada, considerou-se o teor total
de P,05 do hiperfosfato de Gafsa (28 %) e o teor de
P5,05 soltivel em citrato neutro de amonio + agua do
SFT (46 %). Todas as parcelas (6,25 m? cada)
receberam 30 kg ha'! de N na forma de ureia; nao foi
adicionado fertilizante potassico em razao de o teor de
K no solo dos dois experimentos ter sido classificado
como muito alto (CQFSRS/SC, 2004) (Quadro 1).

O terceiro experimento (IIT), com um histérico de
13 anos de adubacéo fosfatada, foi instalado em uma
pastagem natural na area experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), situada na regido fisiografica
da Depressao Central do RS (29°43’ S, 53° 42’ O), sob
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um Argissolo Vermelho. O clima da regido é
classificado como subtropical imido Cfa, segundo
classificacao de Képpen, com precipitacao pluvial média
anual de 1.769 mm, temperatura média anual de
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Figura 1. Temperatura média e precipitacao média
nas areas experimentais de (a) Candiota
(experimentos I e II) e (b) Santa Maria
(experimento III). Primeira flecha indica data
de aplicacao das fontes de fosfato (inicio do
experimento) e as demais indicam as datas das
avaliacoes da massa de forragem.
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19,2 °C e ocorréncia de geadas nos meses de maio a
agosto. A temperatura e precipitagio pluvial média
mensal histérica para o periodo de estudo sdo
apresentadas na figura 1. O experimento foi instalado
em 1997, em blocos ao acaso com trés repeticées, e 0s
tratamentos consistiram da aplicacio superficial de
180 kg ha'! de P,O5nas formas de hiperfosfato de Gafsa
e SFT e de uma testemunha, sem aplicac¢io de P. Para
calcular a quantidade de P aplicada, consideraram-se
o teor total de P4O5 do hiperfosfato de Gafsa (28 %) e o
de P,O; soltivel em citrato neutro de amoénio + 4gua
do SFT (46 %). Em toda a area experimental, foram
aplicados 130 kg ha! de K,0, na forma de cloreto de
potassio. Em 1998 e 2002, foram reaplicados 90 e
100 kg ha'! de PyO3, respectivamente. Nos invernos
de 1997, 1998 e 2002, foram introduzidas na pastagem
natural as espécies azevém (Lolium multiflorum) e
trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum) por meio de
semeadura direta depois de rocadas. Desde entdo, a
pastagem ficou sob crescimento livre. Em 27 de agosto
de 2010, a pastagem foi ro¢ada a 5 cm da superficie do
solo e, em seguida, foram retirados da Aarea
experimental os residuos. Logo depois, foram aplicados
30 kg ha! de N na forma de ureia em todos os
tratamentos e 100 kg ha'! de P;O5; na forma de
hiperfosfato de Gafsa e SFT. Assim, as avaliac¢oes
apresentadas neste trabalho foram obtidas na
pastagem com o histdrico de aplicacio de 470 kg ha'?
de P,O5 em cada fonte de P.

Coleta de solo e analise de P

Nos trés experimentos, foi coletado solo na camada
de 0-10 cm (oito subamostras) antes da aplicac¢io dos

Quadro 1. Resumo das aplica¢oes das fontes de fosfato e caracteristicas fisicas e quimicas, na camada 0-10
cm, nos solos antes da instalagao dos experimentos

Variavel

Luvissolo Umbrico

Experimento I

Experimento II Experimento III

Neossolo Litolico Argissolo Vermelho

Aplicagio da fonte de fosfato

Meses apds inicio do experimento em

que foram aplicadas as fontes de fosfato

Quantidade de P,O, aplicada em cada aplicacéo (kg ha'l)

Quantidade total de P,0O; aplicada (kg ha'l)
Atributo do solo

pH(H,0) (1:1 v/v)

Argila (g kg™')

Matéria organica(g dm™)

P® (mg dm™)

K® (mg dm™)

Ca®" (cmol, dm™)

Mg?* (cmol, dm®)

AI** (cmol, dm™)

CTCpH 70 (cmol, dm™)

Saturacdo por bases (%)

Saturagao por Al (%)

0 0 0+ 12+ 60+ 156
100 100 180+90+100+100
100 100 470
4,6 4,9 4,5

190 190 170

28 33 18
5,7 2,6 1,4

164 124 60

2,7 3,4 1,2
0,8 1,5 0,7
0,9 0,5 1,3
10,2 10,7 8,0
39 49 40
18 9 22

@ Extraido por RTA; @ extraido por Mehlich-1.
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tratamentos para a caracterizacdao dos solos
estudados. Nessas amostras de solo, foram avaliados
teor de argila, matéria organica, pH(H;0), P e K
disponiveis e Al, Ca e Mg trocaveis (Tedesco et al.,
1995) (Quadro 1).

Nos experimentos de Candiota, apds a aplicacado
dos tratamentos, foram coletadas amostras de solo da
camada de 0-10 cm (oito subamostras) nos dias 22/11/
10, 22/01/11, 18/03/11 e 18/05/11, correspondentes a
55, 116, 171 e 232 dias apds a aplicacdao dos
tratamentos, respectivamente. No experimento de
Santa Maria, as coletas foram realizadas nos dias
16/10/2010, 18/11/2010, 03/01/2011, 03/02/2011 e
01/03/2011, correspondendo a 50, 83, 129, 159 e 186
dias apds a aplicagio dos tratamentos, respectivamente.
Nessas amostras de solo, foram avaliados o teor de P
microbiano, P disponivel por resina, P extraido por
NaOH 0.1 mol L'}, P organico e P total. Apés cada
coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em
caixas térmicas com gelo. Logo depois, o solo foi
peneirado em malha de 2 mm e armazenado em
incubadora a +4 °C, até a realizagdo da analise de P
imobilizado na BMS. Posteriormente, o solo foi seco
em estufa com circulacio forcada de ar a +65 °C e
armazenado para as demais analises.

O P imobilizado na BMS foi estimado pelo método
de fumigacio-extracio, apds extracao de P inorganico
com resina de troca aniénica (RTA) (Hedley & Stewart,
1982a). Trés conjuntos (A, B e C) de amostras de solo
(1,0 g) foram agitados com 10 mL de 4gua destilada e
uma lamina de RTA por 16 h a 25 °C. Posteriormente,
as laminas de RTA foram retiradas, o solo foi
centrifugado por 15 min a 2.510g e o sobrenadante foi
descartado. Um conjunto de amostra de solo (A) foi
fumigado com 1 mL de cloroférmio (livre de alcool)
por 24 h a 25 °C, e os outros dois conjuntos (B e C)
foram mantidos sob a mesma condi¢do sem clorof6rmio
(n&o fumigado), adicionando 1 mL de agua destilada
para manter a propor¢do. A recuperac¢ido do P
armazenado na BMS foi corrigida pela sorcao de P
inorganico durante a extracgdo, utilizando uma
concentracio de 50 mg kg! de solo no conjunto C. O P
liberado nas amostras fumigadas e ndo fumigadas foi
extraido com 10 mL de NaHCO4 0,5 mol L' (ajustado
a pH 8,5) por 16 h (relacdo solo:extrator 1:10) e
centrifugado por 15 min a 2.510g. Posteriormente, os
extratos dos trés conjuntos de solo (A, B e C) foram
digeridos com 4cido sulftrico (HySO,) e persulfato de
amoénia ((NH,)5S,0g) em autoclave a 121 °C (USEPA,
1971), com subsequente determinacio de P, de acordo
com método descrito por Murphy & Riley (1962).
Finalmente, o teor de P armazenado na BMS foi
calculado pela equacio proposta por Morel et al. (1996):

50([P],-[P1,)
0,4([P].-[P1,)
em que 0,4 é o fator de recuperacdo (K,) utilizado,

assumindo que somente 40 % do P armazenado na
BMS foram extraidos pelo método (Brookes et al., 1982).

P armazenado na BMS =

871

O teor de P disponivel por resina de troca aniénica
(RTA) foi determinado conforme segue: 1,0 g de solo
foi acondicionado em tubos falcon de 15 mL. Em
seguida, foram adicionados 10 mL de Agua destilada
e uma lamina de RTA (placas AR 103 QDP 434 Ionics
Inc.), saturada com NaHCOj; 0,5 mol L't a pH 8,5.
Apés, procedeu-se agitacio por 16 h, em agitador tipo
‘sem fim’ a 25 °C. As laminas foram entéo retiradas e
lavadas com jatos de agua destilada e depois eluidas
em 10 mL de HCI 0,5 mol L-1. No extrato de HCI, o
teor de P foi determinado conforme descrito por
Murphy & Riley (1962).

O P moderadamente 14bil foi estimado pela adicao
de10 mL de NaOH 0,1 mol Li'! em 1,0 g de solo em
tubos falcon de 15 mL. Posteriormente, as amostras
foram agitadas por 16 h em agitador tipo ‘sem fim’ a
25 °C com posterior centrifugacio por 15 min a 2.510g.
Os extratos foram digeridos com H5SO, e persulfato
de amonia em autoclave a 121 °C (USEPA, 1971).
Finalmente, os extratos digeridos foram submetidos
a determinacio de P (Murphy & Riley, 1962).

O P orgéanico estimado pelo método de ignicao foi
obtido pela diferenca entre a quantidade de P extraida
com HyS0O, 0,5 mol L1 de amostras de solo ignificadas
(5650 °C, 2 h), bem como néao ignificadas (Olsen &
Sommers, 1982). O P total do solo foi estimado pela
digestao com HySO, e HyO4 na presenca de MgCl,
saturado (Olsen & Sommers, 1982). Todos os extratos
foram reservados e submetidos a determinacao de P,
conforme proposto por Murphy & Riley (1962).

Coleta de massa verde e analise de P

A massa de forragem acumulada foi avaliada no
dia 18/05/11 (232 dias de crescimento) nos
experimentos de Candiota e no dia 01/03/2011 (186
dias de crescimento) no experimento de Santa Maria,
coincidindo com a data da dltima coleta de amostras
de solo. Como antes da aplicagéo dos tratamentos todos
os experimentos haviam sido ro¢ados a 5 cm de altura,
essa avaliag¢do estimou a massa de forragem
acumulada das pastagens durante o periodo de maiores
temperaturas do ano, que é o periodo de maior
crescimento das pastagens naturais no sul do Brasil.
Essa avaliacgao foi realizada em quatro subamostras
de 0,25 m?2 por parcela. O material coletado foi seco
em estufa com circulacao forcada de ar a +65 °C até
peso constante e determinada a producao de matéria
seca. A matéria seca vegetal foi submetida a digestao
sulfurica e andlise do teor de P, conforme Tedesco et
al. (1995). Finalmente, foi realizado um balanco tedrico
de P, considerando a variacio do teor de P disponivel
por RTA no solo da camada 0-10 cm entre a primeira
e a ultima coleta de solo e a quantidade de P acumulado
na biomassa da parte aérea da pastagem natural.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram normalizados,
transformando-os para log (n+0,5), antes de realizar
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a analise da variancia. Para a analise da variancia
(ANOVA) das formas de P no solo, o modelo estatistico
adotado foi um bifatorial com parcelas subdivididas
no tempo, em trés blocos casualizados como repeticoes,
assim descrito:

Yijr=u+B;+F;+erroaf(i,j) + Dy +erro b(i, k) +

FDjj, + erro c(i, j, k)

em que 4 = média experimental; B =blocos (i =1, 2,
3); F=fontede P (j=1, 2, 3); D=dias apds a aplicacido
das fontesde P (=1, 2, 3, 4, para os experimentos de
Candiota; e k=1, 2, 3, 4, 5, para o experimento de
Santa Maria); e erro = erro experimental. Quando os
efeitos dos tratamentos foram significativos a p<0,05
pelo teste de F, as diferencas entre as médias das fontes
de fosfatos em cada época de coleta foram comparadas
pelo teste de Tukey a p<0,05 e ajustadas equacoes de
regressio para as épocas de amostragem.

RESULTADOS

A aplicacdo de fosfato solivel na forma de
superfosfato triplo (SFT) aumentou, em relag¢do ao teor
original do solo, 3,0; 4,2 e 18,3 vezes no teor de P
disponivel na primeira coleta dos experimentos I, Il e
III, respectivamente (Figura 2 a,b,c). Mesmo com o
decréscimo natural com o passar do tempo, a
disponibilidade manteve-se superior aquela da
testemunha no final do periodo de avaliacio (232 dias).

Nos experimentos I e Il em Candiota, com aplicagio
recente de fosfato, o teor de P disponivel diminuiu
paulatinamente nos tratamentos testemunha e fosfato
natural (FN) ao longo das avalia¢bes realizadas
(Figura 2a,b). A aplicac¢io de FN resultou no aumento
médio de apenas 1,4 vez no teor de P disponivel,
comparativamente a testemunha, mas diferiu dessa
apenas na ultima coleta de solo. J4 no experimento de
Santa Maria, com histérico de 13 anos totalizando
aplicacio de 470 kg ha'! de PyOj, o teor de P disponivel
com a aplicacdo de FN foi em média (das quatro
avaliac¢Ges temporais) 4,3 vezes superior a testemunha,
e nas ultimas duas coletas foi equivalente ao SF'T.

O teor de P microbiano néo foi alterado pela
aplicacgao de fontes de fosfato e pelas épocas de avaliacio
no experimento II, mas observou-se interac¢io entre
esses dois fatores nos experimentos I e III (Quadro 2).
No experimento I, o teor de P microbiano aumentou
com a aplicacdo de SFT apenas na terceira coleta
(Figura 2d); e no I1I, o teor de P microbiano também
aumentou com a aplica¢do de FN apenas na tultima
coleta de solo, mas fol menor do que o teor obtido com
a aplicacdo de SFT (Figura 2f).

Os teores de P extraido por NaOH, P organico e P
total ndo apresentaram interacio entre as fontes de
fosfato e as épocas de coleta nos trés experimentos
(Quadro 2). O teor de P extraido por NaOH néo diferiu
entre as épocas de avaliacdo em todos os tratamentos
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nos trés experimentos (Quadro 2). Comparativamente
a testemunha, nos experimentos com historico recente
de aplicacdo de P (Candiota), o teor de P extraido por
NaOH com a aplicacdo de SFT aumentou 18 e 35 %
no Luvissolo e no Neossolo (experimentos I e II),
respectivamente (Quadro 3). Ja no experimento com
histérico de 13 anos de aplicagao de P (Santa Maria),
o teor de P extraido por NaOH aumentou 42 e 88 %
nos tratamentos com a aplicacdo de FN e SFT,
respectivamente (Quadro 3).

Nos experimentos I e I, com aplicacdo recente de
P, os teores de P total ndo foram alterados pela
aplicacgéo das fontes de fosfatos e ndo foram diferentes
entre as épocas de coleta (Quadro 3). Da mesma forma,
os teores de P organico ndo foram alterados pela
aplicacdo das fontes de fosfatos, mas durante as coletas
realizadas aos 114 e 170 dias de avaliagio, que foi o
periodo mais quente do ano (meses de janeiro e marco);
esses teores foram menores em todos os tratamentos
(Figura 3). Ja no experimento III, com o histérico de
13 anos de aplicacdo de P, os teores de P total e de P
orgéanico nio foram diferentes entre as épocas de coleta.
Nesse experimento, o P organico aumentou em relagao
a testemunha aproximadamente 1,1 e 1,2 vezes com
a aplicacido de FN e SFT, respectivamente, e o P total
aumentou aproximadamente 1,25 vez com a aplicacdo

de FN e SFT (Quadro 3).

No experimento com histérico de 13 anos de
aplicagao de P, o aumento no teor de P total do solo na
forma organica foi de 17,4 %, com a aplicagao de FN
[(P organicopy - P organicoestemunna) ™ 100/(P totalpy -
P totalioctomunna) s € de 22,4 %, com a aplicagio de SFT
[(Porganicogpr - P organicoestemunha) ™ 100/(P totalgpry -
p tOtaltestemunha)] .

No tratamento com aplicacido de SF'T, o acimulo
de P na parte aérea da massa de forragem foi
responsavel por apenas 29 % da diminui¢ao do teor de
P disponivel no solo da camada de 0-10 ¢cm nos dois
experimentos de Candiota, enquanto no experimento
III, em Santa Maria, o acGmulo de P na parte aérea
das plantas foi responsavel por 52 % da diminuicio
do teor de P disponivel nessa mesma camada
(Quadro 4). Isso significa que na ultima coleta de
solo realizada no tratamento com aplicacdo de SFT
aproximadamente 71 e 48 % do P soluvel aplicado via
SFET foram adsorvidos pelo solo, apresentando assim
menor disponibilidade as plantas no curto prazo.

DISCUSSAO

A aplicacio de SFT foi mais eficiente em elevar o
teor de P disponivel do solo comparativamente ao FN,
como pode-se verificar pelos teores de P extraido por
RTA nas primeiras coletas de solo dos trés
experimentos (Figura 2a,b,c). A aplicagdo de FN
somente possibilitou disponibilidade de P equivalente
ao fosfato soliivel na Gltima avaliacio, embora as doses
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tenham sidas as mesmas, em razdo do decréscimo na
disponibilidade de P do SFT que ocorreu em parte pela
absorcao de P pela pastagem, como observado por Sorn-
Srivichai et al. (1988) (29 e 52 % para os experimentos
IeIl, em Candiota, e para o experimento III, em Santa
Maria, respectivamente), e em parte pela adsor¢do de
P pelo solo (Quadro 4), e ndo pelo aumento da
disponibilidade proporcionada pelo FN. Isso demonstra
que a disponibilizacdo de P do FN no curto e no médio
prazo é muito baixa, especialmente onde a

P disponivel por RTA, mg kg
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concentracao de Ca e o pH do solo sdo maiores, como
no experimento II de Candiota (Dias, 1978). Para o
periodo avaliado, a aplicacdo de FN néo apresentou
disponibilizacdo de P ao longo do tempo nos
experimentos de Candiota e apenas um pequeno
incremento no teor de P disponivel na segunda coleta
no experimento III em Santa Maria, por causa do
histérico de 13 anos de fertilizacio. Apesar disso, esse
aumento foi inferior ao obtido com a aplicacio de fosfato

soluvel.
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Figura 2. Variacao do teor de P extraido por RTA (a, b, c) e teor de P armazenado na BMS (d, e, f), ap6s a
aplicacao de fontes de fosfato em solos sob pastagem natural. Diferenca significativa a p<0,05 entre
épocas de avaliagao. Médias seguidas pela mesma letra em cada época de avaliagao, comparando as
fontes de fosfato, nao diferem significativamente entre si em nivel de p<0,05 pelo teste de Tukey; e ns:
nao significativo.
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Quadro 2. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e sua interacao sob as formas de P em solos
sob pastagem natural como resultado da analise da variancia

Solo/Fonte de variacao P-RTA P microbiano P-NaOH P organico P total
Experimento I - Luvissolo Umbrico

Fonte de fosfato *x ns *x ns ns
Tempo ** wk ns i ns
Fonte de fosfato x Tempo i i ns ns ns
Experimento II - Neossolo Litdlico

Fonte de fosfato wkK ns * ns ns
Tempo i i ns i ns
Fonte de fosfato x Tempo i ns ns ns ns
Experimento III - Argissolo Vermelho

Fonte de fosfato wEE ok wEE *x *x
Tempo i ns ns ns ns
Fonte de fosfato x Tempo ** *k ns ns ns

ns: néo significativo. ¥, ** e ***;

Quadro 3. Teor de P extraido por NaOH 0,1 mol L1, P
organico total e P total em diferentes solos sob
pastagem natural, submetidos a aplicacao de
diferentes fontes de fosfato

P-NaOH 0,1 P P

Solo/Tratamento mol L organico total
mg kg! ———

Experimento I - Luvissolo Umbrico
Testemunha 126 b 120 a 330 a
Gafsa 117 b 125 a 331 a
SFT 149 a 122 a 333 a
Experimento II - Neossolo Litdlico
Testemunha 97b 130a 273 a
Gafsa 102 b 130 a 333 a
SFT 131 a 138 a 315 a
Experimento III - Argissolo Vermelho
Testemunha 60 ¢ 8lc 225 b
Gafsa 85 b 89 b 271 a
SFT 113 a 96 a 292 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada solo ndo
diferem significativamente entre si a p<0,05 pelo teste de Tukey.

O aumento do teor de P disponivel com a aplicagao
de fosfatos soltveis em solos de ambientes de pastagens
naturais com baixos teores de P pode aumentar a
importancia das fracoes inorganicas labeis do
nutriente para a nutriciao das plantas. Dessa forma,
as espécies nativas, componentes das pastagens
naturais, podem tornarem-se menos dependentes da
mineralizacdo das frac¢bes organicas de P para a
producio de forragem (Tiecher et al., 2013).

O teor de P imobilizado pela BMS ndo acompanhou
o aumento dos teores de P disponivel na maioria dos
casos, demonstrando-se um indicador pouco sensivel
a aplicacao de diferentes fontes de fosfatos em
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significativo a p<0,05, p<0,01 e p<0,001, respectivamente.

pastagens naturais. Com exce¢do da tltima coleta de
solo no experimento III em Santa Maria e da terceira
coleta de solo no experimento I em Candiota, o teor de
P imobilizado na BMS apresentou variagoes ao longo
do tempo que ocorreram sem influéncia dos
tratamentos. Isso ocorreu porque o aumento da
imobilizacio de P na BMS depende de outros fatores
além da disponibilidade de P nos solos, como as fontes
de energia no sistema, ou seja, a oferta de C de facil
decomposicao. Essa oferta possui estreita relacdo com
os ciclos de crescimento e morte da vegetacio, que por
sua vez é consequéncia principalmente de fatores sob
controle antrépico como rocadas (Rheinheimer et al.,
2008), pastejo e queimadas (Oliveira et al., 2011) e de
fatores abidticos como temperatura, radiacio,
disponibilidade de 4gua, como no caso deste trabalho.
Isso pode ser verificado pelo menor teor de P
armazenado na BMS nas coletas de solo realizadas
durante os periodos de temperaturas mais altas (aos
116 e 159 dias apds a aplicacao dos tratamentos nos
experimentos de Candiota e Santa Maria,
respectivamente - Figura 2 d,e,f) e pelas diferencas
no teor de P armazenado pela BMS entre as fontes de
fosfato aplicadas que s6 foram observadas nos periodos
em que nio havia déficit hidrico (aos 171 e 186 dias
apos a aplicacdo dos tratamentos no experimento I
em Candiota e no experimento III em Santa Maria,
respectivamente - Figura 2 d,f).

Como a BMS n3o foi dreno do P disponibilizado
pela aplica¢ao de fertilizantes fosfatados, a diminuicio
do teor de P disponivel nos solos submetidos a aplica¢io
de SFT provavelmente foi em razao da absorcio do
nutriente pelas plantas e da sua adsorc¢do pelas
particulas reativas do solo. No quadro 4, evidencia-se
que a pastagem natural fol mais efetiva em utilizar o
P disponibilizado pela aplicacdo de fosfato soluvel
(SFT) a longo prazo no experimento III em Santa
Maria, comparativamente ao histérico recente de
aplicacao de P nos experimentos I e IT em Candiota.
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Quadro 4. Balanco de P em pastagem natural sob diferentes solos e submetidos a aplicacao de diferentes

fontes de fosfato

P disponivel na camada 0-10 cm‘? MS da parte Teor de P P acumulado
Solo/Tratamento .
Primeira coleta Ultima coleta  Variacgdo aérea® na MS® na MS
kg ha'l Mg ha'! % kg ha'l

Experimento I — Luvissolo Umbrico
Testemunha 8,6 4,0 -4,6 2,7 0,15 4,2
Gafsa 11,8 7,8 -4,0 2,6 0,14 3,5
SFT 25,6 7,0 -18,6 2,9 0,19 5,3
Experimento II — Neossolo Litdlico
Testemunha 3,8 1,8 -2,0 2,2 0,11 2,3
Gafsa 5,5 4,0 -1,4 2,5 0,13 3,3
SFT 15,7 4,6 -11,2 2,6 0,12 3,3
Experimento III - Argissolo Vermelho
Testemunha 1,2 1,3 0,1 2,9 0,09 2,5
Gafsa 5,2 6,1 0,9 3,0 0,15 4,6
SFT 22,6 8,8 -13,8 3,9 0,19 7,2

@ Para o calculo de P disponivel no solo da camada de 0-10 ¢cm foram utilizados o teor de P extraido por RTA e a densidade média
de cada solo. @ Avaliacdes realizadas na data da dltima coleta de solo.

160 1
® Experimento I - Luvissolo, R°= 0,98*
\O\ O  Experimento II - Neossolo, R = 0,96* °
140 N Y Experimento III - Argissolo, ns -
B ~
‘on
4
2 120
g
&
%ﬂ 100 A
a v v v
v
80 7 v
60 T T T — T T
50 83 116129 159171 186 232

Dia ap6s aplicacgao das fontes de P

Figura 3. Variacao do teor de P organico apods a
aplicacao de fontes de fosfato em solos sob
pastagem natural. Diferencas significativas a
p<0,05 entre épocas de avaliacao; e ns: nao
significativo.

Isso pode ser atribuido a dois principais motivos.
Primeiramente, no experimento em Santa Maria, em
razéo do seu longo histérico de adubacio fosfatada,
parte dos sitios mais reativos do solo ja foi saturada e,
por isso, o P adicionado via SFT na ultima aplicagéao
pode ter sido adsorvido com menor energia de ligacio,
apresentando maior disponibilidade para as plantas
(Barrow et al., 1998). Tal fato é confirmado pelo
incremento no teor de P moderadamente disponivel
estimado pela extragdo com NaOH quando da aplicagao
de SFT (Quadro 3), o que também foi observado por
Gatiboni et al. (2007). Ja nos dois experimentos em

Candiota, que néo tinham sido fertilizados
anteriormente, possivelmente existia grande
quantidade de sitios de alta afinidade por fosfato,
resultando em maior adsor¢io do P soluvel adicionado
no solo. O outro possivel motivo pode ter sido o menor
crescimento da pastagem nos experimentos I e IT em
Candiota, diminuindo assim a eficiéncia da adubacéo
fosfatada, pois o P soltivel que nao foi absorvido pelas
plantas ou pela BMS foi entdo adsorvido pelos coloides
inorganicos do solo.

O P extraido por NaOH é um bom indicativo da
quantidade de P adsorvido pelos 6xidos de Fe e Al do
solo, e estima o teor de P moderadamente disponivel
no solo (Chang & Jackson, 1957; Hedley et al., 1982b).
Conforme Dias (1978), admitindo-se que todo o P soltivel
adicionado ao solo na forma de SF'T ou proveniente da
dissolucao de uma apatita de um fosfato natural seja
adsorvido pelos 6xidos de Fe e Al, é possivel
acompanhar a dissolucio de fosfatos de calcio por meio
da extra¢do com NaOH. Como nos experimentos de
Candiota o teor de P extraido por NaOH com aplicagao
de FN néao diferiu do tratamento testemunha
(Quadro 3), verifica-se que a dissolucdo do FN nos
experimentos I e II foi muito baixa. Somente no
experimento de Santa Maria, com histérico de 13 anos
de aplicagdo de FN, o teor de P extraido por NaOH foi
superior ao tratamento testemunha (Quadro 3). Esses
resultados claramente evidenciam a lenta dissolugio
dos FN, mesmo em condi¢des de solos acidos e com
baixos teores de P e Ca.

Existem escassas informacoes a respeito dos fatores
que favorecem o aumento do teor de P organico do
solo, mas normalmente o incremento de P orgéanico
ocorre em sistemas onde os teores de C organico total
e P total aumentam (Nziguheba & Biinemann, 2005).
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Como nos dois experimentos conduzidos em Candiota
a aplicacdo de 100 kg hal de P4O5 ndo aumentou o
teor de P total nem a producao de biomassa, o teor de
P organico total também néao foi alterado pelos
tratamentos. Ja no experimento em Santa Maria, por
causa do histérico de aplicacio de 470 kg ha'! de Py O3,
houve aumento de 25 % do teor de P total com a
aplicacdo de SFT e FN. Contudo, a aplicacdo de SFT
incrementou de forma mais acentuada a producéo de
massa de forragem ao longo dos anos
comparativamente aos FN (Gatiboni et al., 2000).
Assim, em razdo do maior aporte de residuos
senescentes das plantas ao solo, houve a transformacao
do P inorganico aplicado em formas organicas com a
aplicacao de SFT, comparativamente a aplicacdo de
FN (Quadro 3). Mesmo assim, apenas 17,4 e 22,4 %
do P adicionado via FN e SFT acumularam-se na
forma orgéanica, demonstrando que o P adicionado no
solo esta se armazenando principalmente em formas
inorganicas, como observado também por
Rheinheimer & Anghinoni (2001), Conte et al. (2003),
Gatiboni et al. (2008), Ceretta et al. (2010) e Guardini
et al. (2012).

Nos solos sob pastagens naturais exploradas pela
atividade pecudria por longos periodos de tempo, o teor
de P total do solo pode diminuir em razao do
exaurimento das reservas de P organico e inorganico
pela absorcéo das plantas (Gatiboni et al., 2007; 2008)
e posterior exportacdo do elemento pela producao
animal. Entretanto, durante o periodo avaliado nao
houve grande exportagao da forragem produzida pelas
pastagens, apenas a absorcdo do nutriente pelas
plantas. De modo geral, o teor de P na massa seca da
parte aérea da pastagem natural dos experimentos
avaliados variou de 0,09 a 0,19 %, e o acamulo de
P na massa seca da parte area variou de 2,3 a 7,2
kg ha'l, o que nao foi suficiente para alterar o teor de
P total do solo, mantendo-o constante em todas as
épocas avaliadas e em todos os solos.

CONCLUSOES

1. A aplicacéo de fosfato solivel em Agua promoveu
aumento da disponibilidade de P no solo sob pastagens
naturais, inclusive mantendo niveis mais elevados em
curto, médio e longo prazos, comparativamente ao
fosfato natural.

2. A aplicagdo de fertilizantes fosfatados,
principalmente os soltveis em agua, em solos de baixa
fertilidade natural, sob pastagens naturais, aumentou
a importancia das fragdes inorganicas labeis de P na
disponibiliza¢do do nutriente para as plantas,
tornando-as menos dependentes da mineralizac¢io das
fracoes organicas.

3. O P microbiano nido é bom indicador da
biodisponibilidade de P em pastagens naturais sob
Argissolos, Neossolos e Luvissolos do sul do Brasil,
fertilizadas com fosfatos.
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