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FOSFATO NATURAL REATIVO E FERTILIZANTES NITROGENADOS NO
CULTIVO DO CAPIM-MARANDU

RESUMO - O fosfato natural reativo é um fertilizante que pode melhorar a produgéo
de gramineas forrageiras, por minimizar fixacdo de fosforo e reduzir o custo de
producdo. Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, a problematica
€ acentuada, pois ocorre elevada capacidade de fixacdo de fosforo nos 6xidos, além
da precipitacdo desse nutriente com aluminio e ferro do solo. Contudo, deve-se
estudar a possibilidade de sua aplicacdo junto ou apos a calagem, uma vez que a
aplicacdo desse nutriente antes da calagem pode reduzir a eficiéncia da adubacgéao
fosfatada e aumentar o custo com mecanizacdo. Uma alternativa para o uso do
fosfato natural reativo apos a calagem € utilizar a acidificagdo proveniente da
adubacdo nitrogenada, uma vez que a nitrificacdo contribui naturalmente para
reducdo do pH solo. Dessa forma, objetivou-se avaliar o fosfato natural reativo
associado a fertilizantes nitrogenados no cultivo do capim-marandu em Latossolo
Vermelho com baixo teor de fésforo. Realizaram-se trés experimentos, todos em
casa de vegetacdo da Universidade Federal do Mato Grosso, Campus
Rondonopolis. O fosfato natural reativo utilizado € proveniente de Bayévar (Peru) e
possui 29% de fosforo (P.Os) em sua composicao, sendo 14% de solubilidade em
acido citrico. Identificou-se que o sulfato de amdnio permite o uso de fosfato natural
reativo na adubacédo do capim-marandu mesmo apds a calagem, enquanto a ureia
nao proporciona acidez suficiente para o uso deste fertilizante. Por esse motivo, para
0 uso de fosfato natural reativo associado a ureia € necessario aplicar 35% do
fésforo na forma deste fertilizante e 65% na forma de superfosfato simples. Com
intuito de reduzir o custo da adubacao nitrogenada e evitar um queda brusca no pH
do solo, estudou-se uma proporcéo 6tima entre ureia e sulfato de amonio associada
ao fosfato natural reativo. A maxima producdo do capim-marandu adubado com
fosfato natural reativo ocorre quando o nitrogénio € suprido 100% com sulfato de
amonio, sendo este o nivel de menor custo por quilo de massa seca produzida.

Palavras-chave: adubacdo fosfatada, Brachiaria brizantha, Latossolo, sulfato de
amonio, ureia.



ROCK PHOSPHATE AND NITROGEN FERTILIZANTION IN GROWTH
PALISADEGRASS

ABSTRACT- Rock phosphate is fertilizer which can improve production forage
grasses, by minimizing phosphorus fixation and reduce production cost. In highly
weathered soils, such as Oxisols, the problem is severe, because occurs high
phosphorus fixation in oxides, in addition this nutrient be precipitate with aluminum
and iron. However, should study the possibility of its use in time or after liming, once
application of this nutrient before liming can reduce the efficiency of phosphorus and
increases mechanization cost. An alternative to the use rock phosphate after liming is
used from acidification provided for nitrogen, as the nitrification naturally contributes
to reduce soil pH. Thus, this study aimed to evaluate use of rock phosphate
associated with nitrogen fertilizers in growth palisadegrass in Oxisol with low
phosphorus. Were conducted three experiments, all in greenhouse at Universidade
Federal do Mato Grosso, Campus Rondonépolis. Rock phosphate from Baydvar
have 29% of phosphorus in its composition, with 14% solubility in citric acid.
Ammonium sulfate allows the use of phosphate rock in palisadegrass fertilization
even after liming, while urea does not provide enough soil acidity to the use of this
fertilizer. Therefore, for the use of rock phosphate associated with urea is necessary
to apply 35% of this phosphate and 65% in the form of superphosphate. In order to
reduce the cost of nitrogen fertilization and prevent a large drop in soil pH, was
studied whether there is optimum ratio between urea and ammonium sulfate
associated with rock phosphate. Maximum production palisadegrass fertilized with
rock phosphate occurs when nitrogen is supplied 100% of ammonium sulfate, which
is the lowest cost per kilogram of dry matter produced.

Keywords: phosphorus fertilizantion, Brachiaria brizantha, Oxisol, ammonium
sulfate, urea.
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1 INTRODUCAO GERAL

Na adubacdo de forrageiras, o fosforo € o nutriente mais exigido na
implantacdo de gramineas forrageiras (Cantarutti et al., 1999; Vilela et al., 2004). A
problematica da adubacédo fosfatada no Brasil e demais condi¢des tropicais esta na
facilidade de imobilizacdo desse nutriente em decorréncia das fortes interacdes que
apresenta com os constituintes do solo. O Latossolo, classe de solo que predomina
no Brasil, inclusive no Cerrado, € um solo altamente intemperizado que possui como
caracteristicas principais o perfil homogéneo, baixa capacidade de troca catibnica,
predominio de éxidos de ferro e aluminio em sua mineralogia e alto teor de aluminio
trocavel (EMBRAPA, 2006). A medida que a mineralogia dos Latossolos se torna
mais oxidica, aumentam a adsorcao de fosforo, o teor total e as formas ligadas mais
fortemente ao aluminio e ferro (Motta et al., 2002), e por esse motivo, recomendam-
se maiores doses de adubos fosfatados nesses solos (Almeida et al., 2003).

Para o suprimento de fésforo em pastagens implantadas no Brasil Central,
onde h& predominio de Latossolos, a utilizacdo de fontes solluveis, tais como 0s
superfosfatos, acarreta em disponibilidade instantanea desse nutriente, 0 que €
vantajoso, contudo, essas fontes apresentam maior custo devido ao processo de
industrializagdo, além de que parte do fésforo estara sujeita a fixagdo no solo
(Kaminski e Melo, 1984), reduzindo a sua disponibilidade as plantas (Lima et al.,
2007). A resposta de gramineas forrageiras a fontes de fosforo € bem diversificada,
de maneira geral, os fertilizantes solUveis resultam em maior rendimento em milho
(Harger et al., 2007; Luchini et al., 2012), cana-de-acucar (Santos et al., 2009;

Caione et al., 2011) e capins para pastejo (Nascimento et al., 2002; leri et al., 2010).
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Os fosfatos naturais reativos possuem menor custo e podem reduzir a fixacao
de fésforo em solos altamente intemperizados, uma vez que a liberagcédo do fésforo,
prontamente disponivel para absorcdo pelas plantas, ocorre de maneira gradual.
Considerando os precos dos fertilizantes na regidao de Rondonépolis (MT), em marcgo
de 2014, enquanto o custo do superfosfato simples é de R$ 4,90/kg P,Os, a
adubacao com fosfato natural reativo apresenta o custo de R$ 3,10/ kg P»Os, 0 que
demonstra que os fertilizantes de baixa solubilidade podem reduzir o custo do
estabelecimento de pastagens. Contudo, a liberacdo gradual do fésforo proveniente
do fosfato natural reativo € dependente da acidez do solo, que comumente €&
corrigida por meio da calagem.

S80 necessarios estudos que viabilizem o uso do fosfato natural reativo
associado a calagem, uma vez que a calagem € uma pratica necessaria no manejo
adequado de adubacéao, principalmente pela disponibilizacdo de cargas do solo para
retencdo de cétions (Albuquerque et al., 2003), o que aumenta a eficiéncia da
adubacdo. A aplicacao de fosfato natural reativo anteriormente a calagem propicia a
liberacdo de fésforo (Cantarutti et al., 1981), contudo, possui o entrave de também
facilitar a fixacdo de fésforo, posto que esse nutriente fica em contato ao solo por um
longo periodo até a semeadura. A limitacdo do trabalho realizado por Cantarutti et al.
(1981) esta no fato de ndo terem utilizado uma fonte solivel como referéncia e,
portanto, ndo é possivel identificar a eficiéncia do fosfato natural e nem mesmo uma
possivel fixacdo no solo pelo longo periodo de contato com o solo antes da
semeadura. Além disso, a incorporacéo de fosfato natural reativo antes da calagem
exige 0 uso de maquinas e implementos, 0 que aumenta o custo de producao.

A adubacdo com fosfato natural reativo apds a calagem é limitada pela
necessidade de acidez para a liberacdo do fésforo disponivel nesse fertilizante. Para
o uso de fosfato natural reativo apds a calagem é necessario que o solo tenha
fésforo disponivel para o desenvolvimento inicial das plantas. Dessa forma, uma
maneira de viabilizar o uso de fosfato natural reativo, apds a calagem, em solos com
baixo teor de fosforo € a utilizagdo da acidificacdo do solo originada pela adubacgéo
nitrogenada.

Os fertilizantes nitrogenados, tais como a ureia e o sulfato de amonio,
acidificam o solo por meio do processo de nitrificagdo. A ureia possui o limitante de
elevar o pH momentaneamente apdés sua aplicacdo (Mantovani et al., 2007).

Contudo, apés a reducdo a amonio, o processo de nitrificacdo ocorre, acidificando
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naturalmente o solo. O sulfato de aménio permite maior reducdo no pH do solo,
comparativamente a ureia (Vitti et al., 2002; Costa et al., 2008; Sousa e Silva, 2009),
o0 que pode beneficiar o uso do fosfato natural reativo. Entretanto, pela menor
concentracdo de nitrogénio, o sulfato de aménio aumenta o custo de producao, e por
isso, caso haja a possibilidade de utiliza-lo associado ao fosfato natural reativo, sera
necesséario utiliza-lo de maneira conjunta a ureia para que a utilizacdo seja
economicamente viavel.

A ureia por ser uma fonte nitrogenada altamente suscetivel a perdas por
volatilizagdo (Lara Cabezas et al., 1997; Sangoi et al. 2003; Da Ros et al., 2005),
além de uma elevacao inicial no pH do solo apos a aplicacdo (Kiehl, 1989; Ernani et
al., 2001; Mantovani et al., 2007), pode néo propiciar o uso integral de fosfato natural
reativo na implantacdo de gramineas forrageiras, sendo necessario avaliar a melhor
proporcao entre uma fonte solluvel de fésforo associado ao fosfato natural reativo.
Dessa forma, objetivou-se avaliar as caracteristicas produtivas e o valor SPAD do
capim-marandu submetido a adubacdo com fosfato natural reativo associado a
fertilizantes nitrogenados em Latossolo Vermelho argilo arenoso com baixo teor de

fosforo.
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2 FOSFATO NATURAL REATIVO E FERTILIZANTES NITROGENADOS NA
ADUBACAO DO CAPIM-MARANDU

RESUMO - Existe uma problematica referente a fixacdo de fosforo em solos
altamente intemperizados e uma possivel alternativa para mitigar esse efeito € o uso
de fosfato natural reativo. Assim, objetivou-se se identificar um fertilizante
nitrogenado que permita o uso de fosfato natural reativo na adubacéo do capim-
marandu em Latossolo argilo arenoso com baixo teor de fosforo. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo, da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus
Universitario de Rondonopolis. Para todas as variaveis avaliadas, com excecdo da
massa seca de residuo e raizes, o delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, em esquema de parcelas subdivididas no tempo com oito
repeticbes. Como houve uma Unica coleta de raizes e residuo, adotou-se
delineamento inteiramente casualizado com oito repeticdes. As parcelas consistiram
em seis tratamentos de adubacdo do capim-marandu (Brachiaria brizantha cv.
Marandu), sendo quatro tratamentos aplicados na presenca de calagem e dois
tratamentos associados a auséncia de calagem. Os tratamentos aplicados na
presenca de calagem foram: superfosfato simples e ureia, superfosfato simples e
sulfato de amonio, fosfato natural reativo e ureia, fosfato natural reativo e sulfato de
amonio. Os tratamentos aplicados na auséncia de calagem foram: fosfato natural
reativo e ureia, fosfato natural reativo e sulfato de amonio. As subparcelas
consistiram na avaliacdo de trés periodos de crescimento. Cada unidade
experimental foi constituida de um vaso com capacidade de 5,0 dm® contendo cinco
plantas, adubadas com a dose de fésforo (P,Os) de 300 mg dm™. O sulfato de
amonio permite o uso de fosfato natural reativo na adubacé&o do capim-marandu
mesmo apos a calagem, enquanto a ureia ndo proporciona acidez do solo suficiente
para o uso desse fertilizante.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha, fésforo, ureia, sulfato de aménio.



ROCK PHOSPHATE AND NITROGEN FERTILIZER IN PALISADEGRASS

ABSTRACT - There is a problem of fixation phosphorus in highly weathered soils
and a possible alternative to mitigate this effect is use of rock phosphate. Thus, this
study aimed to identify nitrogen fertilizer to allow the use of reactive rock phosphate
in fertilization palisadegrass in Oxisol sandy clayey with low phosphorus. The
experiment was made in a greenhouse at Universidade Federal de Mato Grosso, in
experimental design completely randomized, in split-plot with eight replications. The
main plots six treatments, being four treatments applied after liming and two
treatments without liming. Treatments in presence liming were: superphosphate and
urea, superphosphate and ammonium sulfate, urea and phosphate rock, phosphate
rock and ammonium sulfate. Treatments without liming were: phosphate rock and
urea, phosphate rock and ammonium sulfate. Split-plot was three growth times. Each
experimental unit consisted in pots with a capacity of 5.0 dm? containing five plants,
fertilized with phosphorus dose 300 mg dm™. Ammonium sulfate allows the use of
reactive rock phosphate in fertilization palisadegrass even after liming, while urea
does not provide sufficient acidity.

Keywords: Brachiaria brizantha, phosphorus, urea, ammonium sulfate.



INTRODUCAO

O fosforo possui forte interagdo com o solo, 0 que pode acarretar em menor
eficacia da adubac&o ou uso de elevadas doses desse nutriente. A medida que a
mineralogia dos Latossolos, classe que predomina do Brasil, torna-se mais oxidica,
aumentam as formas ligadas mais fortemente ao aluminio e ao ferro (Motta et al.,
2002) e a adsorcao de fosforo (Cessa et al., 2009), em virtude do elevado ponto de
carga zero desses minerais. Por esses motivos, devem-se recomendar maiores
doses de adubos fosfatados nesses solos (Almeida et al., 2003).

Dessa forma, o fosfato natural reativo pode ser uma alternativa na adubacgéo de
gramineas forrageiras, reduzindo a fixacdo de fosforo por meio da sua solubilizacédo
gradual, além de reduzir o custo da adubacéo fosfatada. Contudo, a solubilizacéo
desse fertilizante ocorre em solos acidos (Goedert e Lobato, 1984; Guedes et al.,
2009), por isso, recomenda-se que o fosfato natural reativo seja aplicado ao solo
antes ou junto com a calagem, embora em ambas situacfes tenha se obervado
menor eficiéncia que fertilizantes soltveis (Kaminski e Mello, 1984). Em condicdes
de pH mais alcalino, para aumentar a eficiéncia desse fertilizante, recomenda-se o
uso de adubacdo organica, adubos verdes e microrganismos (Kaleeswari e
Subramania, 2001).

Mesmo em solos com acidez corrigida, a nitrificacdo do aménio do solo
contribui para a acidificacdo da camada superficial do solo, principalmente quando
altas doses de fertilizantes nitrogenados sao aplicadas (Ciotta et al., 2002). Tendo
em vista que o nitrogénio é um nutriente mais requerido na adubacdo de
manutencdo de gramineas forrageiras, pode ser viavel identificar um fertilizante

nitrogenado que possibilite 0 uso de fosfato natural reativo apds a calagem. Embora
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todo fertilizante nitrogenado reduza o pH do solo pelo processo de nitrificacdo, o
sulfato de amonio propicia maior acidificacdo que a ureia (Costa et al., 2008; Sangoi
et al. 2009; Sousa e Silva, 2009, Delbem et al., 2011), o que pode otimizar o uso do
fosfato natural reativo. Dessa forma, objetivou-se identificar um fertilizante
nitrogenado que permita o uso de fosfato natural reativo na adubacgéo do capim-

marandu em Latossolo Vermelho argilo arenoso com baixo teor de fésforo.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, da Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Rondonopolis. Para todas as variaveis
avaliadas, com excecdo da massa seca de residuo e raizes, o delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado com oito repeticbes e em
esquema de parcelas subdivididas no tempo. Como houve uma Unica coleta de
raizes e residuo, entdo, adotou-se delineamento inteiramente casualizado com oito
repeticoes.

As parcelas consistiram em seis tratamentos de adubacgé&o do capim-marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), sendo quatro tratamentos aplicados na presenca
de calagem e dois tratamentos associados a auséncia de calagem. Os tratamentos
aplicados na presenca de calagem foram: superfosfato simples e ureia, superfosfato
simples e sulfato de amonio, fosfato natural reativo e ureia, fosfato natural reativo e
sulfato de aménio. Os tratamentos aplicados na auséncia de calagem foram: fosfato
natural reativo e ureia, fosfato natural reativo e sulfato de amoénio. As subparcelas
consistiram na avaliacdo de trés periodos de crescimento, sendo o primeiro periodo
avaliado 30 ap0s a emergéncia do capim-marandu, e os demais periodos avaliados
20 dias apos a avaliacdo anterior. As composicdes dos fertilizantes utilizados foram:
fosfato natural reativo (29% P,0s; 32% Ca), superfosfato simples (20% P,0Os,
17% Ca, 11% S), ureia (46%N), sulfato de amonio (21% N, 24 %S) e cloreto de
potassio (58% K,0). O fosfato natural reativo apresentava 14% de fosforo soluvel
em &cido citrico.

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com capacidade de

5,0 dm® contendo cinco plantas. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho de
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classe textural argila arenosa (Tabela 1), coletado na camada de 0 a 0,20 m, em
Cerrado nativo na regido de Rondonopolis, cuja caracterizagdo quimica e
granulométrica foi realizada de acordo com a EMBRAPA (1997). Apés a coleta, o
solo foi peneirado em malha de 4 mm e transferido para os vasos. Elevou-se a
saturacdo por bases para 40% (Vilela et al., 2004), com a incorporacdo de calcario
dolomitico (PRNT= 80,3%), que reagiu por 30 dias com a umidade do solo mantida a
80% da maxima capacidade de retencédo de agua no solo. Essa mesma umidade do
solo foi mantida até o desbaste das plantulas, sendo em seguida elevada a 100% da

méxima capacidade de reten¢do de agua no solo.

TABELA 1. Caracterizacao granulométrica e quimica, com respectiva interpretacéo,
de Latossolo Vermelho de classe textural argila arenosa proveniente de Cerrado
nativo

pH P K Ca Mg Al H CTC \% m Areia Silte  Argila
CaCl, mg dm™ cmol, dm™ % g kg™
4,1 1,1 47 0,2 0,1 1,0 47 6,1 6,9 70,4 575 50 375
- MB M MB MB - - M MB A - - -

Interpretagdo da andlise: MB - muito baixo; B - baixo; M - médio; A - alto (Cantarultti et al., 1999).

A maxima capacidade de retencdo de agua no solo foi realizada conforme
descrito por Bonfim-Silva et al. (2011), com uma modificacdo no momento da
drenagem dos vasos, ao qual os mesmos foram cobertos com plastico filme para
evitar perdas por evaporagao.

Apoés o periodo de incubacdo do solo com calcério para correcao da acidez do
solo foi feita a adubacdo de implantacdo, que consistiu na aplicacdo de fésforo e
micronutrientes. A dose de fésforo (P,Os) aplicada foi de 300 mg dm™ e se utilizou
superfosfato simples e fosfato natural reativo, conforme os tratamentos. A adubacgéo
basica com os micronutrientes foi efetuada com &cido borico, cloreto de cobre,
cloreto de zinco, molibdato de sédio nas doses de 1,5; 2,5; 2,0 e 0,25 mg dm,
respectivamente (Bonfim-Silva e Monteiro, 2010).

ApoOs a adubacao de implantacéo realizou-se a semeadura do capim-marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), com 25 sementes por vaso. Apos a emergéncia
das plantulas foi feito o desbaste, deixando cinco plantas por vaso. O critério para o
desbaste foi baseado no vigor e uniformidade das plantulas. Apos o desbaste foi
realizada a adubac&o nitrogenada e potassica (K;O), nas doses de 200 e
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100 mg dm™, respectivamente. Para o suprimento de nitrogénio foram utilizados os
fertilizantes descritos nos tratamentos e o potassio na forma de cloreto de potassio.
No primeiro crescimento, a adubacdo com nitrogénio e potassio foi parcelada em
quatro aplicacdes iguais para evitar uma pressao osmotica elevada, referenciada por
Batista e Monteiro (2008).

Trinta dias ap6s a emergéncia foi medido o SPAD (Soil Plant Analysis
Development), realizada a contagem do namero de folhas e perfilhos e o corte da
parte aérea, que foi feito a 10 cm do solo. A leitura SPAD foi realizada com
clorofildmetro portatil em cinco folhas diagndsticas por parcela experimental. As
folhas diagnésticas correspondem as duas folhas mais novas e completamente
expandidas. Foram contadas todas as folhas que estavam acima da altura de corte e
todos os perfilhos presentes nos vasos. ApOs o corte, a parte aérea foi separada em
laminas foliares e colmo+bainha, sendo essas fracdes acondicionadas em sacos de
papel, depois submetidas a secagem em estufa de circulacdo de ar a 65°C por 72
horas (Silva e Queiroz, 2002), e, posteriormente pesadas. Esse procedimento foi
repetido na avaliacdo do segundo e terceiro crescimento, que ocorreram 20 dias
apos a avaliagcdo anterior.

Apés cada corte foi reaplicada a adubacdo com nitrogénio e potassio, em
doses de 200 e 100 mg dm?, respectivamente, com as mesmas fontes ja
mencionadas. Em todos os cortes foram coletadas amostras de solo para analise de
pH em cloreto de célcio, conforme a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
Na avaliagdo do terceiro crescimento, além dos mesmos procedimentos dos cortes
anteriores, foram coletadas a massa de residuo e as raizes. A massa de residuo é a
massa vegetal presente abaixo da altura de corte. As raizes foram peneiradas em
malha de 4 mm e lavadas. Todo o material coletado foi submetido a secagem em
estufa com ventilacéo forcada a 65°C por 72 horas e, posteriormente, pesadas.

As variaveis avaliadas foram: massa seca da parte aérea, laminas foliares,
colmo+bainha, residuo e raizes; niumero de folhas, perfilhos, SPAD e pH do solo. Os
resultados foram submetidos ao teste de Lilliefors (normalidade de residuos) e
Cochran (homogeneidade de variancias). Como ndo se observou normalidade de

residuos para o numero de folhas e perfilhos, procedeu-se a transformacédo dos
dados ( x+10 ). Em caso de diferenca estatistica, realizou-se o teste de

agrupamento de médias de Scott Knott a 5% de probabilidade de erro. Para



mensurar a associagao entre as variaveis e o pH do solo, utilizou-se o teste t para o

coeficiente de correlacdo de Pearson, com 5% de probabilidade de erro.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa (p<0,05) entre os tratamentos e os periodos de
crescimento para todas as variaveis avaliadas em esquema de parcela subdividida
no tempo. No primeiro crescimento, evidenciou-se a maior massa seca da parte
aérea e laminas foliares quando o capim-marandu foi adubado com superfosfato
simples e sulfato de amdnio na presenca de calagem (Tabela 2).

A maior producdo do capim-marandu adubado com superfosfato simples, no
primeiro crescimento, ocorreu porque o suprimento de uma fonte com fésforo
prontamente disponivel para absorcdo € importante para o estabelecimento de
gramineas (Maciel et al., 2007), uma vez que o fésforo é o nutriente mais requerido
na implantacdo de gramineas forrageiras (Cantarutti et al., 1999). Maiores
producbes de gramineas adubadas com fontes sollveis de fosforo foram
observadas em varios trabalhos cientificos (Resende et al., 2006; Harger et al.,
2007; Santos et al., 2009; Sousa e Korndorfer, 2011). Esse melhor desempenho de
fontes soluveis de fosforo em relacéo aos fosfatos naturais reativos ocorre porgue 0s
fertilizantes solUveis aumentam em curto prazo os teores de fosforo disponivel
(Luchini et al., 2012), sendo esse nutriente imprescindivel no estabelecimento do
sistema radicular. Tem-se observado reducao em 57% na massa seca radicular do
capim-marandu, quando este € cultivado em auséncia de adubacdo fosfatada
(Rezende et al., 2011).
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TABELA 2. Massa seca da parte aérea, laminas foliares, colmo+bainha, nimero de

perfilno e folhas do capim-marandu submetido a adubacdo com fertilizantes
fosfatados e nitrogenados em trés periodos de crescimento

Tratamentos CC SS AM CCSSUR CCFEN AM CC FN UR SC FN AM SC FN UR

Massa seca da parte aérea (g vaso )

1° crescimento 16,89 acC 13,30b C 521cB 0,10d C 12,20b B 4.68cB
2° crescimento 36,79 a A 28,66 b A 34,21a A 579dB 30,21b A 16,36 c A
3° crescimento 27,11 aB 20,98b B 30,38a A 19,56 b A 3,00dC 13,64 c A
CV(%): 9,87

Massa seca de laminas foliares (g vaso™)

1° crescimento 14,67 aC 11,48 b C 458cB 0,10dC 11,12b B 406cB
2° crescimento 32,06 a A 23,85b A 28,72 a A 5,00dB 26,74b A 1453 c A
3° crescimento 2260aB 18,06 b B 25,44 a A 15,85b A 251dC 11,94 c A
CV(%): 9,36

Massa seca da colmo+bainha (g vaso™)

1° crescimento 2,22aB 1,83aB 0,63bB 0,00cB 1,08b B 0,62bB
2° crescimento 473 aA 481aA 549 aA 0,78d B 3,48b A 1,82c A
3° crescimento 450aA 292bB 494 a A 3 71b A 0,49dB 1,70c A

CV(%): 12,99

Perfilhos vaso ™*

1° crescimento 43,75aC 35,60acC 22,71bC 8,80cC 41,83a A 21,00b C
2° crescimento 63,12aB 47,60b B 49,00b B 23,60dB 4567 b A 35,62¢cB
3° crescimento 84,12 a A 71,60b A 72,00b A 42,80d A 34,17eB 51,50c A
CV(%): 7,71

Folhas vaso™*

1° crescimento 118,75aC 97,00aC 57,28b C 540cC 104,50 a B 61,88b C
2° crescimento 185,00aB 133,60bB 172,71 aB 55,80d B 164,00 a A 89,00c B
3° crescimento 235,75a A 217,40aA 252,43aA 156,40b A 84,50cC 167,75b A
CV(%): 9,76

CC SS AM: calagem com superfosfato simples e sulfato de aménio, CC SS UR: calagem com superfosfato
simples e ureia, CC FN AM: calagem com fosfato natural reativo e sulfato de aménio, CC FN UR: calagem com
fosfato natural reativo e ureia, SC FN AM: sem calagem com fosfato natural reativo e sulfato de aménio, SC FN
UR: sem calagem com fosfato natural reativo e ureia. CV (%): coeficiente de variacdo. Médias seguidas de
mesma letra mailscula, na coluna, e minascula, na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p>0,05).
*O teste de media foi realizado com os dados submetidos a transformagéo ,/x+1,0 .

O suprimento de enxofre, por meio do sulfato de amdnio, é importante para
sintese proteica, tendo em vista que o fornecimento simultdneo de nitrogénio e
enxofre, na relacdo de 7:1 a 11:1, contribui para recuperacédo do capim-decumbens,
aumenta area foliar, a producdo de massa seca e melhora a eficiéncia no uso de
agua (Bonfim-Silva et al., 2007). Além disso, observam-se menores perdas de
nitrogénio por volatilizagdo quando se utiliza o sulfato de aménio, comparativamente
a ureia (Vitti et al., 2002; Stafanato et al., 2013).

No primeiro crescimento, observou-se no capim-marandu, cultivado em solo
com calagem e adubado com superfosfato simples e ureia, a mesma producao de
parte aérea e laminas foliares do capim cultivado em solo sem calagem e adubado
com fosfato natural reativo e sulfato de amoénio. Isso demonstra que acidez natural
do Latossolo (Tabela 1) associada a acidificagéo resultante da nitrificacdo do amonio

(Tabela 3) no solo é capaz de fazer com que o fosfato natural reativo atinja a mesma
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eficiéncia de uma fonte soltvel de fosforo. Mesmo que sejam observados resultados
promissores do fosfato natural reativo em solo naturalmente &acidos, a calagem é
uma pratica que deve ser adotada mesmo em culturas tolerantes a acidez, como as
forrageiras do género Brachiaria. A calagem reduz a solubilidade de micronutrientes
catibnicos, evitando ocorréncia de toxidez e aumenta a CTC variavel do solo, o que
eleva a eficiéncia da adubacdo e atenua a ocorréncia de lixiviagdo de nutrientes

essenciais, tais como o nitrogénio (amoénio), potassio, calcio e magnésio.

TABELA 3. Médias de pH do solo cultivado com capim-marandu submetido a
adubacdo com fontes fosfatadas e nitrogenadas durante trés periodos de
crescimento

Tratamentos CC SS AM CCSSUR CCFNAM CCFNUR SCFNAM SC FN UR

1° crescimento 4,16dA 537aA 497b A 576 aA 3,73d A 462cA
2° crescimento 3,93CcA 505aA 3,95cB 4,83aB 3,72CcA 440b A
3° crescimento 3,59¢cB 469aB 3,19cC 5,08aB 3,82b A 414b A
CV(%): 5,28

CC SS AM: calagem com superfosfato simples e sulfato de aménio, CC SS UR: calagem com superfosfato
simples e ureia, CC FN AM: calagem com fosfato natural reativo e sulfato de aménio, CC FN UR: calagem com
fosfato natural reativo e ureia, SC FN AM: sem calagem com fosfato natural reativo e sulfato de amdnio, SC FN
UR: sem calagem com fosfato natural reativo e ureia. CV (%): coeficiente de variagdo. Médias seguidas de
mesma letra mailscula, na coluna, e minascula, na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p>0,05).

No primeiro crescimento, em presenca ou auséncia de calagem, o fosfato
natural reativo associado ao sulfato de aménio proporcionou maior massa seca da
parte aérea, laminas foliares, nimero de folhas e perfilhos do capim-marandu,
comparativamente a associacao desse mesmo fertilizante fosfatado a ureia (Tabela
2). Observou-se menor pH do solo nos tratamentos adubados com sulfato de
amoénio (Tabela 3), o que favoreceu, possivelmente, a solubilizacdo do fosfato
natural reativo, uma vez que a acidez do solo propicia a solubilizagcdo desse
fertilizante (Goedert e Lobato, 1984; Guedes et al.,, 2009). He et al. (1999)
observaram que o sulfato de aménio aumenta a solubilizacdo inicial do fosfato
natural, o que esta associado a redugéo do pH do solo.

Embora ambos fertilizantes nitrogenados acidifiquem o solo devido a
ocorréncia da nitrificacdo, observou-se nos solos adubados com ureia maiores
valores de pH (Tabela 3), o que pode ter minimizado a solubilizacdo de fosfato
natural reativo. Resultados semelhantes foram observados (Costa et al.,, 2008;
Sangoi et al. 2009; Sousa e Silva, 2009), e a menor acidificacdo do solo adubado

com ureia ocorre devido a perda de amodnia por volatilizagdo, que acarreta em
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quantidades menores de amonio disponivel para nitrificagdo, que é um processo que
libera hidrogénios para o solo (Barbosa Filho et al., 2005).

Outra hipotese para menor acidificacdo do solo pela ureia, comparativamente
ao sulfato de amoénio, € que a ureia reage com hidrogénios do solo na formacéo do
amonio (Silva e Vale, 2000; Mantovani et al., 2007), o que inicialmente aumenta o
pH do solo. Kiehl (1989) observou incrementos no pH do solo de 4,8 a 6,6 e 6,0 a
7,1 em Neossolo e Nitossolo, respectivamente, apés a aplicacdo de ureia. Além
disso, He et al. (1999) inferiram que houve menor dissolucdo de fosfato natural
associado a ureia em fun¢cdo do aumento do pH inicial no solo.

No segundo e terceiro crescimento, a massa seca de parte aérea do capim-
marandu adubado com fosfato natural reativo e sulfato de amoénio igualou-se aquela
observada na adubacdo com superfosfato simples e sulfato de amdnio e foi maior do
gue a massa seca observada no capim adubado com superfosfato simples e ureia,
sendo todos esses tratamentos aplicados em solo com calagem. Observa-se que a
acidez do solo proveniente do sulfato de amonio permite o uso de fosfato natural
reativo mesmo apoés a pratica da calagem.

No primeiro crescimento, observou-se menor valor SPAD no capim-marandu
cultivado em solo com calagem adubado com fosfato natura reativo e ureia (Tabela
4). A possivel influéncia do fosforo no valor SPAD esta associada ao gasto
energético na assimilacdo de nitrogénio pelas plantas. O nitrato absorvido pelas
raizes deve ser reduzido a ambnio para que o0 nitrogénio seja incorporado as
cadeias de aminoacidos, e essa assimilacdo se da com gasto energético (Bloom et
al., 1992), ou seja, com uso de adenosina trifosfato (ATP), que possui fosforo em
sua estrutura, e que pode ter sido limitante pelo uso de fosfato natural reativo solo

com maior pH (Tabela 3).
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TABELA 4. Médias de valor SPAD, massa seca do residuo e raizes do capim-
marandu submetido a adubac&o com fontes fosfatadas e nitrogenadas durante trés
periodos de crescimento

Tratamentos CCSSAM CCSSUR CCENAM CCENUR SCENAM SCENUR

SPAD

1° crescimento 56,41 a A 54,30a A 54,16 a A 30,40b C 5477 aA 51,15a A
2° crescimento 48,05a B 40,92b B 53,08a A 50,50 a B 4594 b B 42,61bB
3° crescimento 58,01a A 53,61b A 58,25aB 58,60 a A 52,02b A 49,38b A
CV(%): 3,69

Massa seca de residuo (g vaso™)

CV(%): 17,39 71,70 a 58,19 a 54,02 a 22,84 b 33,40 b 31,83 b
Massa seca de raizes (g vaso™)
CV(%): 32,81% 32,89a 29,28 a 30,72 a 10,72d 24,24 b 17,74 c

CC SS AM: calagem com superfosfato simples e sulfato de amdnio, CC SS UR: calagem com superfosfato
simples e ureia, CC FN AM: calagem com fosfato natural reativo e sulfato de aménio, CC FN UR: calagem com
fosfato natural reativo e ureia, SC FN AM: sem calagem com fosfato natural reativo e sulfato de amdnio, SC FN
UR: sem calagem com fosfato natural reativo e ureia. CV (%): coeficiente de variagdo. Médias seguidas de
mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem pelo teste de Scott Knott (p>0,05).

No segundo e terceiro corte da graminea forrageira os maiores valores SPAD
foram observados nos capins cultivados em solo com calagem e adubados
superfosfato simples e sulfato de amoénio e fosfato natural reativo associado a
ambos fertilizantes nitrogenados (Tabela 4). Contudo, somente o superfosfato
simples e o fosfato natural reativo associados ao sulfato de amoénio que permitiram
agregar elevada producédo de massa seca da parte aérea (Tabela 2) e maior valor
SPAD, ou seja, elevada concentracdo de nitrogénio, uma vez que o SPAD e a
concentracdo de nitrogénio apresentam correlacao positiva (Cabral et al., 2013).

Houve a mesma massa seca de raizes entre os tratamentos adubados com
superfosfato simples e aqueles adubados com fosfato natural reativo e sulfato de
amonio (Tabela 5), embora se tenha observado diferenca nas producfes de parte
aérea das plantas. Isso se justifica pela variacdo nos dados coletados (CV: 32,81%),
e esta pode ter ocorrido pela dificuldade metodolégica da coleta de raizes por meio
de peneiramento, por meio do qual as raizes mais finas sdo perdidas. Outra
possibilidade esta na diferenca entre massa de raizes e massa de raizes efetivas na
absorcdo de nutrientes, o que pode indicar que massas radiculares diferentes
podem absorver mesmas quantidades de nutrientes, ou mesmo massas iguais
absorverem quantidades diferentes de nutrientes, uma vez que raizes que possuem
exoderme apresentam material hidrofébico, o que reduz a permeabilidade a agua
(Holbrook, 2004).
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Com relacdo massa seca do residuo, houve a mesma producdo entre 0s
capins adubados com superfosfato simples e aqueles adubados com fosfato natural
reativo e sulfato de amonio (Tabela 4). A massa seca de raizes e do residuo esta
associado ao potencial de rebrota das gramineas forrageiras, ja que as raizes e a
base do colmo apresentam reservas organicas de carboidratos e tornam-se fonte na
relacdo fonte-dreno quando ha limitacdo da area foliar residual (Rodrigues et al.,
2007), o que ocorre pos o corte da graminea. Além disso, o residuo é a porcao da
forrageira que apresenta area foliar residual e gemas basais e laterais para uma
rebrota adequada do capim.

Observou-se correlacdo negativa significativa (p<0,01) entre o pH do solo e
todas as variaveis avaliadas, exceto para o valor SPAD. Portanto, ocorre associacao
entre o pH do solo e a producdo de massa seca da parte aérea (r = -0,43), laminas
foliares (r = -0,42), colmo+bainha (r = -0,42), numero de folhas (r = -0,57) e de
perfilhos (r = -0,58) do capim-marandu. Por isso, a medida que diminuiu o pH do solo
houve aumento na producdo e vice-versa. Essa correlacdo corrobora com as
informacdes fornecidas por Goedert e Lobato (1984) e Guedes et al. (2009), em que
0 aumento na eficiéncia de fosfato naturais reativos associa-se a reducao do pH do
solo.



CONCLUSOES

O sulfato de aménio possibilita o uso de fosfato natural reativo, apds a
calagem, na adubagdo do capim-marandu em Latossolo Vermelho argilo arenoso
com baixo teor de fésforo, enquanto a ureia ndo proporciona acidez do solo

suficiente para o uso desse fertilizante.
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3 SUBSTITUICAO DE SUPERFOSFATO SIMPLES POR FOSFATO
NATURAL REATIVO NA ADUBACAO CULTIVO DO CAPIM-MARANDU

RESUMO - Em solos com baixo teor de fosforo e acidez corrigida, ha restricdo no
uso de fosfato natural reativo associado a ureia. Por isso, € necessério verificar a
substituicdo parcial de uma fonte soltuvel de fésforo por fosfato natural reativo, de tal
forma que otimize a producé@o de gramineas forrageiras. Dessa forma, objetivou-se
identificar a proporcao de fosfato natural reativo e superfosfato simples em que ha
maior producéo e valor SPAD do capim-marandu cultivado em Latossolo Vermelho
argilo arenoso com baixo teor de fosforo. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo, da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de
Rondonodpolis. Para todas as variaveis avaliadas, com excecdo da massa seca de
residuo e raizes, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
com oito repeticdes e em esquema de parcelas subdivididas no tempo. Como houve
uma unica coleta de raizes e residuo, adotou-se delineamento inteiramente
casualizado com oito repeticdes. As parcelas consistiram em seis niveis de
substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural reativo: 0, 20, 40, 60, 80 e
100%. As subparcelas consistiram em trés periodos de crescimento. Cada unidade
experimental foi constituida de um vaso com capacidade de 5,0 dm® contendo cinco
plantas, com dose de fosforo (P.Os) de 300 mg dm™. Foram realizados trés cortes
na parte aérea do capim-marandu e as variaveis avaliadas foram: massa seca da
parte aérea, laminas foliares, colmo+bainha, residuo e raizes; niumero de folhas,
perfilhos, valor SPAD e custo da adubacéao fosfatada. A maxima producéo de massa
seca da parte aérea e 0 menor custo da adubacdo fosfatada do capim-marandu
ocorrem quando se aplica, ap6s a calagem, 35% do fésforo na forma de fosfato
natural reativo e 65% na forma de superfosfato simples.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha, fertilizantes fosfatados, fésforo, Latossolo.



SUBSTITUTION OF SUPERPHOSPHATE FOR ROCK PHOSPHATE IN
PALISADEGRASS

ABSTRACT - In soils with low phosphorus and acidity corrected, has restriction on
the use of reactive phosphate associated with urea. Therefore, is necessary to test
partial substitution of soluble source of phosphorus for rock phosphate, so that
optimize the grasses production. Thus, aimed to identify the proportion of rock
phosphate and superphosphate in which there is increased production and SPAD
value of palisadegrass grown in sandy clayey Oxisol with low phosphorus. The
experiment was conducted in a greenhouse, of Universidade Federal do Mato
Grosso, Campus Rondonopolis. For all variables, with the exception of the dry mass
of residue and roots, the experimental design was completely randomized with eight
replications and a split plot in time. As there was one cut roots and residue, adopted
a completely randomized design with eight replications. Main plots consisted of six
levels of substitution of superphosphate by rock phosphate: 0, 20 , 40 , 60 , 80 and
100%. Split-plot consisted of three growth periods. Each experimental unit consisted
in pots with a capacity of 5.0 dm® containing five plants with phosphorus dose of
300 mg dm™. Three cuts were made in palisadegrass aerial part and the variables
evaluated were: shoot dry mass, leaf blade, stem, root and residue, number of
leaves, tillers, SPAD value and cost of phosphate fertilization. The bigger production
shoot dry mass and lower cost of the phosphate fertilizer palisadegrass occur when
applying , after liming , 35 % of phosphorus in form rock phosphate and 65% in form
of superphosphate .

KEYWORDS: Brachiaria brizantha, phosphatic fertilizers, phosphorus, Oxisol.



INTRODUCAO

O fosforo € um nutriente limitante no primeiro crescimento de gramineas
forrageiras (Cantarutti et al., 1999), além disso, apresenta elevada capacidade de
fixacdo no solo, principalmente naqueles em que ha predominio de o6xidos, em
especial goethita e gibsita (Ker, 1997). A medida que a mineralogia dos Latossolos
torna-se mais oxidica, aumentam a adsorcdo de fésforo, as formas ligadas mais
fortemente ao aluminio e ferro (Motta et al., 2002), e por esse motivo, recomenda-se
doses altas de adubos fosfatados nesses solos (Almeida et al., 2003).

Dessa forma, para minimizar a fixagdo de fosforo no solo e reduzir o custo da
adubacdo, deve-se estudar a possibilidade de substituir fontes soltveis de foésforo
por fontes de baixa solubilidade, tais como os fosfatos naturais reativos (Freire et al.,
2005). Contudo, estes fertilizantes fosfatados necessitam de acidez para que
possam ser solubilizados, e por isso, quando aplicados apds a calagem apresentam
eficiéncia menor comparativamente as fontes sollveis (Nascimento et al., 2002;
Lima et al., 2007a; Santos et al., 2009). Quando aplicados antes da calagem,
observa-se aumento do custo de producdo devido o preparo de solo para
incorporacao dessa fonte, aléem da possibilidade de fixacdo desse fosforo (Lima et
al., 2007a) devido o longo periodo no solo antes da semeadura.

Uma possibilidade para o uso de fosfato natural reativo apés a calagem é
associa-lo ao sulfato de amoénio, tendo em vista que esse fertilizante propicia maior
acidificacdo do solo do que a ureia (Costa et al., 2008a; Sousa e Silva, 2009).
Porém, esse fertilizante nitrogenado apresenta maior custo do que a ureia, 0 que

pode limitar a ado¢c&o desse manejo da adubacdo pelos pecuaristas, uma vez que
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uma das causas da aceleracdo da degradagdo de pastagens € a adubacao
inadequada ou mesmo a auséncia desta em fungéo do elevado custo.

Diante da hipétese de restricdo na producdo quando se utiliza integralmente
fosfato natural reativo associado a ureia depois da calagem, é necessario verificar a
possibilidade de substituir parcialmente uma fonte sollvel de fosforo pelo fosfato
natural reativo, de tal forma que otimize a producao de gramineas forrageiras. Dessa
forma, objetivou-se identificar a proporcédo de fosfato natural reativo e superfosfato
simples em que ha maior producéo e valor SPAD do capim-marandu cultivado em

Latossolo Vermelho argilo arenoso com baixo teor de fosforo.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, da Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Rondonopolis. Para todas as variaveis
avaliadas, com excecdo da massa seca de residuo, raizes e custo da adubacao
fosfatada, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
oito repeticdes e em esquema de parcelas subdivididas no tempo. Para massa seca
de residuo, raizes e custo da adubacdo adotou-se delineamento inteiramente
casualizado com oito repeti¢oes.

As parcelas consistiram em seis niveis de substituicdo de superfosfato simples
por fosfato natural reativo: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%. As subparcelas consistiram na
avaliacdo de trés periodos de crescimento, sendo o primeiro periodo avaliado 30
dias apds a emergéncia do capim-marandu, e os demais periodos avaliados 20 dias
apos a avaliacao anterior. As composicoes dos fertilizantes utilizados foram: fosfato
natural reativo (29% P,0s; 32% Ca), superfosfato simples (20% P.0s, 17% Ca, 11%
S), ureia (46%N), sulfato de aménio (21% N, 24 %S) e cloreto de potassio (58%
K20). O fosfato natural reativo apresentava 14% de fosforo soluvel em &cido citrico.

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com capacidade de
5,0 dm® contendo cinco plantas. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho de
classe textural argila arenosa (Tabela 1), coletado na camada de 0 a 0,20 m em
Cerrado nativo na regido de Rondonopolis, cuja caracterizagdo quimica e
granulométrica foi realizada de acordo com a EMBRAPA (1997). ApGs a coleta, o
solo foi peneirado em malha de 4 mm e transferido para os vasos. Elevou-se a
saturacdo por bases para 40% (Vilela et al., 2004), com a incorporacdo de calcéario

dolomitico (PRNT = 80,3%), que reagiu por 30 dias com a umidade do solo mantida
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a 80% da méxima capacidade de retencdo de 4gua no solo. Essa mesma umidade
do solo foi mantida até o desbaste das plantulas, sendo em seguida elevada a 100%

da maxima capacidade de retencédo de agua no solo.

TABELA 1. Caracterizacdo granulométrica e quimica, com respectiva interpretacao,
de Latossolo Vermelho argilo arenoso proveniente de Cerrado nativo

pH P K Ca Mg Al H CTC \% m Areia Silte  Argila
CaCl, mg dm™ cmol, dm™ % g kg™
4,1 1,1 47 0,2 0,1 1,0 47 6,1 6,9 70,4 575 50 375
- MB M MB MB - - M MB A - - -

Interpretagdo da andlise: MB - muito baixo; B - baixo; M - médio; A - alto (Cantarultti et al., 1999).

A maxima capacidade de retencdo de agua no solo foi realizada conforme
descrito por Bonfim-Silva et al. (2011), com uma modificagdo no momento da
drenagem dos vasos, ao qual os mesmos foram cobertos com pléstico filme para
evitar perdas por evaporagéo.

Apoés o periodo de incubacdo do solo com calcario foi feita a adubacdo de
implantacdo, que consistiu na aplicacdo de fosforo e micronutrientes. A dose de
fosforo (P.Os) aplicada foi de 300 mg dm™® e se utilizou as proporcées dos
fertilizantes descritos nos tratamentos. A adubacdo basica com os micronutrientes
foi efetuada com &cido borico, cloreto de cobre, cloreto de zinco, molibdato de sodio
nas doses de 1,5, 2,5; 2,0 e 0,25 mg dm?, respectivamente (Bonfim-Silva e
Monteiro, 2010).

Apéds a adubacdo de implantacéo realizou-se a semeadura do capim-marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), com 25 sementes por vaso. Apos a emergéncia
foi feito o desbaste, deixando cinco plantas por vaso. O critério para o desbaste
baseou-se no vigor e uniformidade das plantulas. Apds o desbaste foi realizada a
adubac&o nitrogenada e potassica (K,0), nas doses de 200 e 100 mg dm, na forma
de ureia e cloreto de potassio, respectivamente. No primeiro crescimento do capim-
marandu, a adubacdo com nitrogénio e potassio foi parcelada em quatro aplicacdes
iguais para evitar uma pressao osmotica elevada, referenciada por Batista e
Monteiro (2008).

Trinta dias ap6s a emergéncia, foi medido o valor SPAD (Soil Plant Analysis
Development), realizada a contagem do namero de folhas e perfilhos e o corte da

parte aérea, que foi feito a 10 cm do solo. A leitura SPAD foi realizada com
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clorofildmetro portatil em cinco folhas diagndsticas por parcela experimental. As
folhas diagnésticas correspondem as duas folhas mais novas e completamente
expandidas. Foram contadas todas as folhas que estavam acima da altura de corte e
todos os perfilhos presentes nos vasos. ApOs o corte, a parte aérea foi separada em
laminas foliares e colmo+bainha, sendo essas fracées acondicionadas em sacos de
papel e submetidas a secagem em estufa de circulacdo de ar a 65°C por 72 horas
(Silva e Queiroz, 2002), e posteriormente pesadas. Todo o procedimento de leitura
SPAD, contagem de folhas, perfilhos, corte e fracionamento da parte aérea das
plantas, foi repetido na avaliacdo do segundo e terceiro crescimento, que ocorreu 20
dias ap6s o corte anterior. Apo6s cada corte foi reaplicada a adubacdo com
nitrogénio e potassio (K-O), em doses de 200 e 100 mg dm, respectivamente, com
as mesmas fontes ja mencionadas.

No terceiro corte do capim-marandu, além dos mesmos procedimentos dos
cortes anteriores, foram coletadas as massas de residuo e raizes. A massa de
residuo é a massa vegetal presente abaixo da altura de corte. As raizes foram
peneiradas em malha de 4 mm e lavadas. Todo o material coletado foi submetido a
secagem em estufa com ventilagéo forcada a 65°C por 72 horas e, posteriormente,
pesadas.

Para avaliar o custo da adubacdo fosfatada utilizou-se o preco médio dos
fertilizantes fosfatados na regido de Rondondépolis, no més de outubro de 2013.
Calculou-se o custo da adubacéo fosfatada para cada tratamento e dividiu-se pela
somatéria da massa seca da parte aérea nos trés crescimentos com o intuito de
quantificar o pre¢co da adubacgéo para cada quilo de massa seca produzida.

As variaveis avaliadas foram: massa seca da parte aérea, laminas foliares,
colmo+bainha, residuo e raizes; niumero de folhas, perfilhos, valor SPAD e custo da
adubacdo fosfatada. Os resultados foram submetidos ao teste de Lilliefors
(normalidade de residuos) e Cochran (homogeneidade de variancias). Diante da
normalidade de residuo e homogeneidade dos dados, procedeu-se a analise de
regressdo. A selecdo do modelo adequado deu-se por meio do teste F e a
significancia dos componentes do modelo de regressao por meio do teste t, ambos a
5% de probabilidade de erro. Para comparacdo entre os periodos de crescimento
utilizou-se o teste de Tukey com a mesma probabilidade de erro dos testes

anteriores.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito isolado (p<0,05) dos periodos de crescimento e dos niveis de
substituicdo de fosfato natural reativo quanto a massa seca de laminas foliares,
colmo+bainha, parte aérea e ndmero de folhas do capim-marandu. Para o valor
SPAD e numero de perfilhos houve interacdo (p<0,05) entre os niveis de
substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural reativo e os periodos de
crescimento. Observou-se efeito (p<0,05) dos niveis de substituicdo de fosfato
natural reativo na massa seca de residuo e custo da adubacéo fosfatada do capim-
marandu.

Independente do periodo de crescimento, a maxima producdo de massa seca
de laminas foliares, colmo+bainha e parte aérea do capim-marandu ocorreram
quando 30, 41 e 34% da dose de fosforo foi suprida com fosfato natural reativo,
respectivamente (Figura 1). Fica evidente a restricdo do uso integral do fosfato
natural reativo no cultivo do capim-marandu, tendo em vista que o fésforo presente
nessa fonte ndo estd em uma forma prontamente assimilavel pelas plantas. O
fésforo é nutriente mais requerido no estabelecimento de gramineas forrageiras
(Cantarutti et al., 1999), principalmente para o desenvolvimento do sistema radicular
(Rezende et al., 2011), e dessa forma, torna-se necessario o suprimento parcial de

uma fonte de fésforo prontamente disponivel para as plantas.
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FIGURA 1. Estimativa da massa seca de laminas foliares (A), colmo+bainha (B) e
parte aérea (C) do capim-marandu submetido a niveis de substituicdo de
superfosfato simples por fosfato natural reativo, independente do periodo de
crescimento. ***: significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro, respectivamente,
pelo teste t.
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Quando o capim-marandu foi adubado totalmente com superfosfato simples
(0% de fosfato natural), esse fosforo adicionado, embora disponivel para absor¢céo
assim que aplicado e aumente em curto prazo os teores de fésforo disponivel
(Luchini et al., 2012), esta predisposto a fixacdo e envelhecimento no solo. Quando
se aplica uma fonte de fésforo soluvel em Latossolo, ha uma redugdo na
disponibilidade desse nutriente ao longo do tempo (Machado et al.,, 2011).
Santos et al. (2011) inferiram que 24 horas apds a aplicacdo de uma solugcdo com
baixa (6 g L) e elevada concentracdo de fésforo soltvel (60 g L™), 97 e 70% do
fosforo havia adsorvido ao Latossolo Amarelo, respectivamente.

Por outro lado, quando o capim-marandu foi cultivado com maiores proporgdes
de fosfato natural reativo (maior do que 35%) ocorreu redu¢do na massa seca da
parte aérea, pois a medida que se aumenta a quantidade de fosfato natural reativo,
fornece-se o fésforo em uma forma néo prontamente disponivel para a absorcao das
plantas, o que limita o desenvolvimento das plantas cultivadas em solo com baixo
teor de fésforo. Dessa forma, para otimizar a adubacéo fosfatada, deve-se suprir
parte do fosforo em forma solavel e prontamente disponivel para o uso imediato pela
planta e outra fracdo do fosforo deve permanecer no solo para ser solubilizado
posteriormente, 0 que minimizara a fixacdo no solo e propiciara efeito residual desse
nutriente no solo (Ramos et al., 2010).

Comumente, comparando-se fontes sollveis e insolluveis de fésforo, observam-
se maiores producdes quando se utiliza fontes sollveis, como o0s superfosfatos
(Lima et al., 2007a; Franzini et al., 2009; leri et al., 2010), contudo poucos trabalhos
referem-se a mistura desses fertilizantes. Maciel et al. (2007) e Costa et al. (2008b)
observaram resultados promissores adubando-se o capim-marandu com mistura de
fontes soluveis e insoltveis de fosforo, o que corrobora com o presente estudo.

O fosfato natural reativo, além de fornecer fésforo, adiciona calcio em maior
proporcao que o superfosfato simples, sendo este também um nutriente essencial no
estabelecimento de gramineas forrageiras. Em baixa concentracdo de calcio,
mesmo em elevadas concentragfes de nitrogénio, ha restricdo na producdo de
raizes do capim-tanzania (Silveira e Monteiro, 2010), além disso, verifica-se reducao
na producdo na parte aérea do capim-marandu em até 70% em auséncia de calcio
(Oliveira et al., 2009).

Independente do periodo de crescimento, o maior nimero de folhas do capim-

marandu ocorreu com a aplicacdo de 10% de fosfato natural reativo (Figura 2).



44

Embora, apos esse nivel tenha ocorrido decréscimo no numero de folhas, até 30%
de fosfato natural reativo houve incremento na massa seca de laminas foliares
(Figura 1B), o que demonstra que nesse intervalo houve menor emissédo de folhas,
contudo observou-se nas folhas emitidas maior massa. Bonfim-Silva et al. (2012)
observaram resposta linear positiva no numero de folhas do capim-marandu com o
aumento na dose de fosfato natural reativo, pois houve incremento no fésforo
fornecido. No presente estudo, a dose de fosforo foi mantida constante em todos os
tratamentos (300 mg dm™) e substituida gradativamente uma fonte soltivel de fésforo

por uma fonte de baixa solubilidade.
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FIGURA 2. Estimativa do niamero de folhas do capim-marandu submetido a niveis
de substituicdo de fonte soltvel de fésforo por fosfato natural reativo, independente
do periodo de crescimento. ** * significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro,
respectivamente, pelo teste t.

No segundo e terceiro crescimento, independente dos niveis de fosfato natural
reativo, houve menor numero de folhas, massa seca de laminas foliares,
colmo+bainha e parte aérea no primeiro crescimento do capim-marandu (Tabela 2).
Esse mesmo comportamento foi verificado em diversos trabalhos cientificos (Correa
e Haag, 1993; Abreu e Monteiro, 1999; Bonfim-Silva et al., 2013). O primeiro
crescimento de gramineas forrageiras € mais lento, comparativamente a rebrota,
porque nesse momento os fotoassimilados séo utilizados para o estabelecimento do
sistema radicular e parte aérea. Além disso, em rebrota observa-se estimulo ao
perfilhamento pela quebra da dominancia apical, o que acelera o crescimento de

gramineas forrageiras.
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TABELA 2. Massa seca de laminas foliares (MSLF), colmo+bainha (MSCB), parte
aérea (MSPA) e numero de folhas do capim-marandu em cada periodo de
crescimento, independente da adubacéao fosfatada

Variaveis avaliadas 1° crescimento  2° crescimento  3° crescimento  CV(%)
Massa seca de laminas foliares (g vaso™) 8,36 C 9,50 B 14,59 A 11,86
Massa seca de colmo+bainha (g vaso™) 3,07C 4,41 B 6,29 A 15,24
Massa seca de parte aérea (g vaso™) 11,43 C 13,91 B 20,88 A 22,53
Folhas vaso™ 93,46 C 107,56 B 190,26 A 16,47

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.CV(%): coeficiente de variacdo

No primeiro e segundo crescimento, o numero de perfilhos ndo se ajustou a
nenhum modelo de regresséo, observando-se no capim-marandu, em média, 21 e
37 perfilhos por vaso, respectivamente. Embora néo se tenha observado diferenca
no numero de perfilhos, houve resposta na producdo (Figura 1), o que demonstra
que houve diferenca entre o peso dos perfilhos. O fésforo influencia o peso do
perfilho de gramineas forrageiras, de tal forma que em escassez de fosforo verifica-
se menor producdo e namero de perfilhos, contudo perfilhos mais pesados (Oliveira
et al., 2012). Por outro lado, existem casos em que em auséncia de adubacdo a
forrageira produz maior numero de perfilhos, contudo, perfilhos mais leves do que
em solos adubados com fésforo (Cecato et al., 2008). Essa diversidade de respostas
ocorre em fun¢éo da plasticidade fenotipica de gramineas forrageiras.

No terceiro crescimento, o niumero de perfilhos do capim-marandu decresceu a
medida que se aumentou a proporcdo de fosfato natural reativo (Figura 3).
Comparando-se o capim-marandu adubado com fosfato natural reativo e com
superfosfato simples, houve uma reducdo em 27% no numero de perfilhos, em
funcdo do fosfato natural reativo ser um fertilizante cuja liberacéo do fésforo ocorre
de maneira gradual. Mesmo com reducdo no numero de perfilhos, no terceiro
crescimento houve aumento na massa seca da parte area até o suprimento do
fésforo em 34% por fosfato natural reativo e 66% de superfosfato simples (Figura
1C).
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FIGURA 3. Estimativa do numero de perfilhos do capim-marandu, no terceiro
crescimento, submetido a niveis de substituicdo de fonte soluvel de fésforo por
fosfato natural reativo. ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste t.

No primeiro e segundo crescimento houve reducdo no valor SPAD a medida
gue houve aumento na participacdo do fosfato natural reativo na adubacdo do
capim-marandu (Figura 4). O fosfato natural reativo pode ter influenciado o valor
SPAD por dois motivos. Primeiro, como o SPAD apresenta correlacdo com o teor de
nitrogénio das plantas (Lima et al., 2007b; Cabral et al., 2013), o aumento no
suprimento de fésforo de baixa solubilidade pode ter limitado a assimilacdo de
nitrogénio pelas plantas. O nitrato absorvido pelas raizes deve ser reduzido a
amonio para que o nitrogénio seja incorporado as cadeias de aminoacidos, e essa
assimilacdo se da com gasto energético (Bloom et al., 1992), ou seja, com uso de
adenosina trifosfato (ATP), que possui fosforo em sua estrutura. Segundo, como o
fosfato natural reativo apresenta maior concentracao de célcio do que o superfosfato
simples, esse nutriente pode ter limitado a absorcdo de magnésio, ja que ambos
nutrientes competem pelo mesmo sitio de absorcdo e o magnésio é componente
central da clorofila. No terceiro crescimento, o valor SPAD néo se ajustou a nenhum

modelo de regressao, observando um valor médio de 50.
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FIGURA 4. Estimativa do valor SPAD do capim marandu, no primeiro (*) e segundo
crescimento (%), submetido a niveis de substituicdo de fonte soltvel de fésforo por
fosfato natural reativo. ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste t.

Em todos os niveis de substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural
reativo, observou-se menor numero de perfilhos no primeiro crescimento do capim-
marandu (Tabela 3). Ap6s o primeiro corte, pela perda da dominancia apical ocorre
estimulo ao perfilhamento (Santos et al., 2010), o que justifica maior nUmero de
perfilhos e producdo (Tabela 2) em rebrota. O perfilhamento é um fendmeno
relevante em gramineas forrageiras, pois € a constante emissao de folhas e perfilhos

que sado responsaveis pela perenidade do pasto.

TABELA 3. Numero de perfilhos e valor SPAD do capim-marandu submetido a
niveis de substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural reativo em trés
periodos de crescimento

Nivel de fosforo na forma de fosfato natural reativo

Variaveis avaliadas

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Perfilhos vaso™
1° crescimento 21C 23C 23C 21C 20C 20C
2° crescimento 37B 40 B 37B 37B 35B 35B
3° crescimento 65 A 65 A 60 A 54 A 55 A 47 A
CV (%) = 13,29
SPAD

1° crescimento 49,68 A 47,20B 46,03 B 4480A 4282A 41,70B
2° crescimento 50,73A 53,25A 51,03AB 47,02A 4286A 44,34B
3° crescimento 51,10 A 55,04 A 51,66 A 4958A 46,68 A 51,34A

CV (%) = 9,05
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

N&o se observou ajuste para massa seca de raizes do capim-marandu a

nenhum modelo de regress&o, com média de 11,28 g vaso™ (CV = 35,7%). Por outro
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lado, a massa seca do residuo do capim-marandu decresceu a medida que o
superfosfato simples foi substituido por fosfato natural reativo (Figura 5). A massa
seca de raizes e de residuo esta associada ao potencial de rebrota das gramineas
forrageiras, ja que as raizes e a base do colmo acumulam reservas organicas e
tornam-se fonte na relacédo fonte-dreno quando ha limitacdo da é&rea foliar residual
(Cecato et al., 2001). Além disso, o residuo é a porcao da forrageira que apresenta
area foliar residual para realizacdo da fotossintese ap0s o corte das plantas e gemas
basais e laterais para o perfilhamento, e, portanto, importante para rebrota da

graminea forrageira.
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FIGURA 5. Massa seca do residuo do capim-marandu submetido a niveis de
substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural reativo. ** significativo a 1%
de probabilidade de erro pelo teste t.

O menor custo da adubacéo fosfatada do capim-marandu ocorreu quando se
aplicou 35% do fésforo na forma de fosfato natural reativo e 65% na forma do
superfosfato simples (Figura 6). Esse nivel de substituicdo esta bem préximo
daquele que se observou maxima massa seca de parte aérea (34%), o que
demonstra que € possivel substituir parcialmente a adubacédo fosfatada soltuvel por
uma fonte de baixa solubilidade de menor custo, mesmo apos a calagem. Apés o
nivel de 35% de substituicdo, embora aumente a proporcdo de fosfato natural
reativo, que é uma fonte de menor custo, ocorre uma redu¢do na massa seca da
parte aérea do capim-marandu (Figura 1C), o que aumenta o custo de cada quilo de
massa seca produzida.
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FIGURA 6. Custo da adubacéo fosfatada do capim-marandu submetido a niveis de
substituicdo de superfosfato simples por fosfato natural reativo. ** significativo a 1%
de probabilidade de erro pelo teste t.

Houve uma reducéo de 5% no custo da adubacéo fosfatada por quilo de massa
seca produzida, comparando-se o uso total de superfosfato simples e a substituicdo
de 35% de superfosfato simples por fosfato natural reativo (Figura 6). A mistura dos
dois fertilizantes necessitard de dispéndio de mado de obra e tempo antes da
aplicacdo, o que pode inviabilizar a aplicacdo conjunta desses dois fertilizantes. Por
outro lado, a aplicacdo do fosfato natural reativo aumenta o efeito residual do fésforo
do solo (Ramos et al., 2010), o que pode minimizar o custo da adubacédo fosfatada

de manutengéao.



CONCLUSOES

A maxima producdo de massa seca da parte aérea e 0 menor custo da
adubacao fosfatada do capim-marandu ocorrem quando se aplica, apds a calagem,
35% do fosforo na forma de fosfato natural reativo e 65% na forma de superfosfato
simples.

O valor SPAD e o numero de perfilhos reduzem a medida que se aumenta a
proporcao de fosfato natural reativo na adubac&o do capim-marandu cultivado em
Latossolo Vermelho argilo arenoso com baixo teor de fésforo.
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4 FERTILIZANTES NITROGENADOS ASSOCIADOS AO FOSFATO NATURAL
REATIVO NO CULTIVO DO CAPIM-MARANDU

RESUMO - O fosfato natural reativo e a ureia sao fertilizantes que reduzem o custo
da adubacédo de pastagens. Contudo, a ureia n&o proporciona acidez do solo
suficiente para o uso do fosfato natural reativo, e, portanto, o uso conjugado da ureia
com sulfato de amonio pode favorecer a solubilizacdo desse fertilizante fosfatado.
Assim, objetivou-se identificar uma proporcdo de ureia e sulfato de amdnio
associados ao fosfato natural reativo que maximize a producdo do capim-marandu
em Latossolo Vermelho de classe textural argila arenosa com baixo teor de fésforo.
O experimento foi realizado em casa de vegetacao da Universidade Federal do Mato
Grosso. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema de
parcelas subdivididas no tempo com sete repeticbes. As parcelas consistiram em
seis niveis de substituicdo de ureia por sulfato de aménio: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%.
As subparcelas consistiram em trés periodos de crescimento, sendo o primeiro 30
dias apés a emergéncia e os demais foram espacados em 20 dias ap6s a avaliagao
anterior. Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com capacidade de
5 dm® contendo cinco plantas e adubadas com fésforo (P,Os) na dose de
300 mg dm™. As variaveis avaliadas foram: nimero de perfilhos, valor SPAD, massa
seca da parte aérea, laminas foliares, colmo+bainha e a relacdo entre o custo da
adubacao nitrogenada e a massa seca da parte aérea. No primeiro crescimento, a
maxima producdo do capim-marandu adubado com fosfato natural reativo ocorre
quando o nitrogénio é suprido totalmente por sulfato de aménio.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha, fosforo, Latossolo, sulfato de amonio, ureia.



NITROGEN FERTILIZERS ASSOCIATED WITH ROCK PHOSPHATE IN GROWTH
PALISADEGRASS

ABSTRACT - Rock phosphate and urea are fertilizers that reduce cost of pasture
fertilization. But urea does not provide sufficient acidity to use rock phosphate in soil
and therefore use urea associated with ammonium sulfate can promote solubilization
phosphate fertilizer. Thus, this study aimed to identify a proportion of urea and
ammonium sulfate associated with phosphate rock to maximize the production of
palisadegrass in Oxisol sandy clay with low phosphorus. The experiment was
conducted in a greenhouse at Universidade Federal do Mato Grosso. Experimental
design was completely randomized in split plot in time with seven replications. The
main plots consisted of six levels of substitution of urea for ammonium sulfate: 0, 20,
40 , 60, 80 and 100%. Split plot consisted of three periods of growth, with the first 30
days after plants emergence and the others were spaced 20 days after the previous
evaluation. Each experimental unit consisted in pot with capacity of 5 dm? containing
five plants and fertilized with phosphorus (P,Os) in dose 300 mg dm™. Variables
evaluated were: shoot dry mass, leaf blade, stem, number of tillers, SPAD value and
the relation between the cost of nitrogen fertilization and shoot dry mass. In first
growth, palisadegrass maximum production fertilized with rock phosphate occurs
when nitrogen is supplied totally with ammonium sulfate.

KEYWORDS: Brachiaria brizantha, phosphorus, Oxisol, ammonium sulfate, urea.



INTRODUCAO

O fosforo é um nutriente limitante na implantacdo de gramineas forrageiras
(Monteiro et al., 1995; Mesquita et al., 2004; Cecato et al., 2008) e relevante no
restabelecimento radicular de gramineas degradadas (Guedes et al., 2009). Para o
suprimento de fésforo em pastagens implantadas no Brasil Central, onde ha
predominio de Latossolos, a utilizacdo de fontes solaveis é vantajosa pela
disponibilidade instantanea desse nutriente. Contudo, esses fertilizantes apresentam
custo elevado devido ao processo de industrializagdo, além de que parte do fosforo
nestas fontes esta sujeita a fixacao pelo longo contato com o solo, o que novamente
reduz a disponibilidade as plantas (Lima et al., 2007).

Dessa forma, uma alternativa tem sido a utilizacao de fontes fosfatadas menos
soluveis, tais como os fosfatos naturais reativos. Esses fertilizantes fosfatados
podem minimizar a fixacdo de fosforo em solos intemperizados, além de reduzir o
custo da adubacédo. A liberacdo gradual do fésforo proveniente do fosfato natural
reativo € dependente da acidez do solo, o que tem causado restricdo no uso desses
fertilizantes em solos pobres em fosforo, apds a calagem. Uma alternativa tem sido a
aplicacéo do fosfato natural antes da calagem, contudo tem-se observado a fixagédo
do fosforo solubilizado, pois o nutriente um longo periodo de contato com o solo
(Kaminski e Melo, 1984).

A adubacé&o nitrogenada pode ser um recurso que permita o uso de fosfato
natural reativo apés a calagem, tendo em vista que o processo de nitrificacao
acarreta na reducao natural do pH do solo. O nitrogénio € o nutriente mais requerido
na adubacdo de manutencdo de gramineas forrageiras, o que pode viabilizar o uso

de fosfato natural reativo na adubacao dessas culturas.
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Dentre os fertilizantes nitrogenados, o sulfato de amonio resulta em maior
acidificacado do solo, comparativamente a ureia (Costa et al., 2008; Sousa e Silva,
2009; Delbem et al., 2011), além de reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizacéo
(Vitti et al., 2002). Contudo, o uso de sulfato de amb6nio aumenta o custo da
adubacao, o que pode limitar a sua adocao pelos pecuaristas.

Dessa forma, a substituicdo parcial de ureia por sulfato de amoénio pode
viabilizar o uso de fosfato natural reativo na adubacdo de gramineas forrageiras,
tanto por atenuar a queda no pH do solo, quanto manter o custo de producéo
acessivel, tendo em vista que a ureia é o fertilizante nitrogenado de menor custo.
Assim, objetivou-se identificar uma proporcdo de ureia e sulfato de amonio
associados ao fosfato natural reativo que maximize a producédo do capim-marandu

em Latossolo Vermelho argilo arenoso com baixo teor de fésforo.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, da Universidade Federal de
Mato Grosso, Campus Universitario de Rondondpolis. Utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado, com sete repeticoes e em esquema de parcelas
subdivididas no tempo. As parcelas consistiram em seis niveis de substituicdo de
ureia por sulfato de aménio: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%. As subparcelas consistiram na
avaliagdo de trés periodos de crescimento, sendo o primeiro periodo avaliado 30
dias apds a emergéncia do capim-marandu, e os demais periodos avaliados 20 dias
apos a avaliacdo anterior. As composicoes dos fertilizantes utilizados foram: fosfato
natural reativo (29% P,0s; 32% Ca), superfosfato simples (20% P,0s, 17% Ca, 11%
S), ureia (46%N), sulfato de aménio (21% N, 24 %S) e cloreto de potassio (58%
K20). O fosfato natural reativo apresentava 14% de fosforo solivel em acido citrico.

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com capacidade de
5,0 dm® contendo cinco plantas. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho de
classe textural argila arenosa (Tabela 1), coletado na camada de 0 a 0,20 m, em
Cerrado nativo na regido de Rondonopolis, cuja caracterizagdo quimica e
granulométrica foi realizada de acordo com a EMBRAPA (1997). ApGs a coleta, o
solo foi peneirado em malha de 4 mm e transferido para os vasos. Elevou-se a
saturacdo por bases para 40% (Vilela et al., 2004), com a incorporacéo de calcario
dolomitico (PRNT = 80,3%), que reagiu por 30 dias com a umidade do solo mantida
a 80% da maxima capacidade de retencédo de agua no solo. Essa mesma umidade
do solo foi mantida até o desbaste das plantulas, sendo em seguida elevada a 100%

da méaxima capacidade de retencéo de agua no solo.
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TABELA 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica, com respectiva interpretacao,
de Latossolo Vermelho argilo arenoso proveniente de Cerrado nativo

pH P K Ca Mg Al H CTC \% m Areia Silte  Argila
CaCl, mg dm™ cmol, dm™ % g kg™
4,1 1,1 47 0,2 0,1 1,0 47 6,1 6,9 70,4 575 50 375
- MB M MB MB - - M MB A - - -

Interpretacdo da analise: MB - muito baixo; B - baixo; M - médio; A - alto (Cantarultti et al., 1999).

A maxima capacidade de retencdo de agua no solo foi realizada conforme
descrito por Bonfim-Silva et al. (2011), com uma modificagdo no momento da
drenagem dos vasos, ao qual os mesmos foram cobertos com plastico filme para
evitar perdas por evaporagéo.

Apoés o periodo de incubacdo do solo com calcario para correcdo da acidez do
solo foi feita a adubacdo de implantacdo, que consistiu na aplicacdo de fosforo e
micronutrientes. A dose de fésforo (P,Os) aplicada foi de 300 mg dm™ utilizando
fosfato natural reativo. A adubacéo basica com os micronutrientes foi efetuada com
acido borico, cloreto de cobre, cloreto de zinco, molibdato de sodio nas doses de
1,5; 2,5; 2,0 e 0,25 mg dm™, respectivamente (Bonfim-Silva e Monteiro, 2010).

Depois da adubacdo de implantacdo realizou-se a semeadura do capim-
marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu), com 25 sementes por vaso. Apos a
emergéncia foi feito o desbaste, deixando cinco plantas por vaso. O critério para o
desbaste baseou-se no vigor e uniformidade das plantulas. Apds o desbaste foi
realizada a adubacdo nitrogenada e potassica, nas doses de 200 e 100 mg dm,
sendo o nitrogénio fornecido conforme os tratamentos e o potdssio na forma de
cloreto de potassio. No primeiro crescimento a adubac&o com nitrogénio e potassio
(K20) foi parcelada em quatro aplicacdes iguais para evitar uma pressao osmoética
elevada, referenciada por Batista e Monteiro (2008).

Trinta dias ap0s a semeadura foi medido o valor SPAD (Soil Plant Analysis
Development), realizada a contagem do namero de folhas e perfilhos e o corte da
parte aérea, que foi feito a 10 cm do solo. A leitura SPAD foi realizada com
clorofildometro portétil em cinco folhas diagnodsticas por parcela experimental. As
folhas diagnosticas correspondem as duas folhas mais novas e completamente
expandidas. Foram contadas todas as folhas que estavam acima da altura de corte e

todos os perfilhos presentes nos vasos.
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Apds o corte, a parte aérea foi separada em laminas foliares e colmo+bainha,
sendo essas fragBes acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem
em estufa de circulacdo de ar a 65°C por 72 horas (Silva e Queiroz, 2002), e
posteriormente pesadas. Além disso, foram retiradas amostras de solos para a
determinacdo do pH em cloreto de célcio, conforme descrito em EMBRAPA (1997).
Todo o procedimento de leitura SPAD, contagem de folhas e perfilhos, corte das
plantas e coleta de solo foi repetido na avaliacdo do segundo e terceiro crescimento,
que ocorreu 20 dias ap0s o corte anterior. ApoOs cada corte foi reaplicada a
adubacdo com nitrogénio e potassio, em doses de 200 e 100 mg dm?,
respectivamente, com as mesmas fontes j& mencionadas.

Para avaliar o custo da adubacdo nitrogenada utilizou-se o preco médio dos
fertilizantes nitrogenados na regido de Rondonopolis, no periodo de outubro de
2013. Dividiu-se custo da adubac&o nitrogenada para cada tratamento pela
somatéria da massa seca da parte aérea de cada crescimento com o intuito de
quantificar o preco da adubacéo para cada quilo de massa seca produzida.

As variaveis avaliadas foram: pH do solo, massa seca da parte aérea, laminas
foliares, colmo+bainha, nimero de perfilhos, valor SPAD e custo da adubacédo
nitrogenada. Os resultados foram submetidos ao teste de Lilliefors (normalidade de
residuos) e Cochran (homogeneidade de variancias). Diante da normalidade de
residuo e homogeneidade dos dados, procedeu-se a analise de regressdo. A
selecdo do modelo adequado deu-se por meio do teste F e a significancia dos
componentes do modelo de regressdo por meio do teste t, ambos a 5% de
probabilidade de erro. Para comparacdo entre os periodos de crescimento utilizou-

se o teste de Tukey com a mesma probabilidade de erro dos testes anteriores.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se interacdo (p<0,05) entre os niveis de substituicdo de ureia por
sulfato de aménio e os periodos de crescimento em todas as variaveis avaliadas,
exceto para o numero de perfilhos, em que houve efeito isolado desses fatores.

Independente do periodo de crescimento evidenciou-se que o numero de
perfilhos do capim-marandu foi descrito por um modelo linear crescente (Figura 1)

quando o nitrogénio foi substituido gradativamente de ureia por sulfato de amonio.
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FIGURA 1. Estimativa do niumero de perfilhos do capim-marandu submetido a niveis
de substituicdo de ureia por sulfato de amoénio, independente dos periodos de
crescimento. ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste t.

Com o suprimento de sulfato de aménio, ocorre adicdo de enxofre, e esse
nutriente influencia no perfilhamento de gramineas forrageiras, observando-se efeito
na rebrota de capim-marandu (Batista e Monteiro, 2006). Além disso, o sulfato de

amonio acidifica o solo (Costa et al., 2008), o que estimula a solubilizacdo do fosfato
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natural reativo, e dessa forma, observa-se que o fosforo também influencia a
emissao de perfilhos de gramineas forrageiras (Patés et al., 2007; Lopes et al.,
2011). O perfilhamento é relevante, uma vez que a emissao de folhas e perfilhos que
garante a perenidade da graminea forrageira.

O pH do solo, nos trés crescimentos do capim-marandu, foi descrito por um
modelo linear decrescente (Figura 2), o que indica que o aumento do sulfato de
amonio no solo acarreta em maior acidificacdo do solo, comparativamente a ureia. A
ureia, apos a acdo da urease, tem como um dos produtos a amoénia (NH3), e esta se
associa a hidrogénios do solo no processo de reducdo a amonio (NH4"), gerando
assim um aumento momentaneo do pH do solo. Kiehl (1989) verificou incremento no
pH do solo apds a aplicacdo da ureia de 4,8 a 6,6 e de 6,0 a 7,1 em Neossolo e
Nitossolo, respectivamente.

Além disso, a ureia € um fertilizante nitrogenado que esta sujeito a perda de
amonia (NHs) por volatilizagdo, que acarreta em quantidades menores de amonio
(NH,") disponivel para nitrificacdo, processo que libera hidrogénios, acarretando na
acidificacdo do solo (Barbosa Filho et al., 2005). Em varios trabalhos observa-se que
a ureia propicia menor acidificacdo do que o sulfato de amonio (Costa et al., 2008;
Sangoi et al. 2009; Sousa e Silva, 2009).
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FIGURA 2. Estimativa da acidez ativa (pH) do solo no primeiro (pH1), segundo (pH>)
e terceiro (pHs3) crescimento do capim-marandu submetido a niveis de substituicao
de ureia por sulfato de amobnio. ** significativo a 1% de probabilidade de erro pelo
teste t.
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No primeiro crescimento, o coeficiente angular da equacdo de pH do solo foi
maior do que os coeficientes do segundo e terceiro crescimento, o que indica que no
estabelecimento do capim houve maior queda no pH com o incremento de sulfato de
amonio (Figura 2). A alteracdo no pH do solo influencia a solubilizacdo do fosfato
natural reativo, tendo em vista que esse fertilizante reage com prétons (H*) para a
liberacdo do ion fosfato que é absorvido pelas plantas (Kaleeswari e Subramanian,
2001).

Durante o primeiro crescimento do capim-marandu, a massa seca de laminas
foliares, colmo+bainha a parte aérea foi diretamente proporcional ao incremento de
sulfato de amoénio na adubacdo nitrogenada (Figura 3). O aumento de sulfato de
amonio na adubacédo do capim-marandu reduziu o pH do solo (Figura 2), e essa
condicdo propicia a solubilizacdo do fosfato natural reativo (Goedert et al., 1984).
Evidencia-se que o pH do solo esta associado a producéo do capim-marandu, tendo
em vista que houve correlacdo negativa significativa (p<0,01) entre pH do solo e a
massa seca de laminas foliares (r = -0,42), colmo+bainha (r = -0,39) e parte aérea
(r=-0,44). Resposta semelhante foi observada em estudo de solubilizacdo de
fosfato de Arax4, por meio do qual Souchie et al. (2007) observaram correlacéo
negativa entre o pH e a solubilidade de fésforo.

No segundo e no terceiro crescimento do capim-marandu, a massa seca néo
se ajustou a nenhum modelo de regressao. No segundo crescimento a massa seca
de laminas foliares, colmo+bainha e parte aérea observada no capim-marandu foram
de 10,1; 5,0 e 15,1 g vaso™, respectivamente. No terceiro crescimento a massa seca
de laminas foliares, colmo+bainha e parte aérea observada no capim-marandu foram
de 14,8; 5,6 e 20,4 g vaso™, respectivamente.

Esperava-se que as propor¢des de ureia e sulfato de amonio tivessem efeito na
producdo do capim-marandu no segundo e terceiro crescimento, € nd0 no primeiro,
pois 0 nitrogénio é um nutriente mais requerido na rebrota de gramineas forrageiras
do que no estabelecimento (Cantarutti et al., 1999). Contudo, esses fertilizantes
nitrogenados alteraram o pH do solo (Figura 2), e essa alteragéo na acidez ativa do
solo influencia na solubilizacdo do fosfato natural reativo (Guedes et al., 2002), que é
uma fonte de fésforo. O fésforo € um nutriente de maior requerimento no primeiro
crescimento de gramineas forrageiras (Cantarutti et al., 1999), tendo em vista que

seu papel principal estd associado ao estabelecimento do sistema radicular. Por
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Isso, os fertilizantes nitrogenados tiveram efeito sobre o primeiro crescimento e nédo

sobre a rebrota do capim-marandu.
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FIGURA 3. Estimativa da massa seca de laminas foliares (A), colmo+bainha (B) e
parte aérea (C), no primeiro crescimento, do capim-marandu submetido a niveis de
substituicdo de ureia por sulfato de amonio. ** significativo a 1% de probabilidade de
erro pelo teste t.
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No primeiro crescimento do capim-marandu, a medida que se aumentou a
proporcéo de sulfato de aménio na adubacdo do capim-marandu, reduziu o custo da
adubacdo nitrogenada para cada quilo de massa seca produzida (Figura 4). Embora
o sulfato de amoénio seja um fertilizante de maior custo do que a ureia, com a sua
adicdo na adubacgédo do capim-marandu, o incremento na massa seca da parte aérea
foi maior do que o incremento no custo, o que resultou em reducdo no custo por
quilo de massa seca produzida. No segundo crescimento, o maior custo da
adubacado nitrogenada ocorre quando se utiliza 74% do nitrogénio na forma de
sulfato de amonio (Figura 4) e o terceiro crescimento quanto maior a quantidade de
sulfato de amoénio utilizada, maior o custo de cada quilo de massa seca produzida
(Figura 4).
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FIGURA 4. Estimativa do custo da adubacdo nitrogenada do capim-marandu no
primeiro (custo;), segundo (custo,) e terceiro (custos) crescimentos, submetido a
niveis de substituicdo de ureia por sulfato de aménio. **; * significativo a 1 e 5% de
probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente.

O valor SPAD do capim-marandu, nos trés crescimentos, foi descrito por
modelo quadratico (Figura 5), sendo que a cada crescimento o maior valor SPAD foi
obtido com menor propor¢éao de sulfato de amonio. No primeiro, segundo e terceiro
crescimento o nivel de sulfato de aménio que propiciou maior indice SPAD no
capim-marandu foi de 99,6; 57 e 41%, respectivamente. O valor SPAD estima o teor
de clorofila nas plantas e possui correlacdo positiva com o teor de nitrogénio
(Premazzi e Monteiro, 2002; Manarim e Monteiro, 2003), uma vez que de 50 a 70%
do nitrogénio total das folhas serem integrantes de compostos associados aos

cloroplastos e ao contetido da clorofila nas folhas (Chapman e Barreto, 1997).
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FIGURA 5. Estimativa do valor SPAD no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C)
crescimento do capim-marandu submetido a niveis de substituicdo de ureia por
sulfato de amonio. ** significativo a 1% de probabilidade de erro.

A massa seca de laminas foliares e da parte aérea do capim-marandu foi maior

no terceiro crescimento na maior parte dos niveis de substituicdo de ureia por sulfato
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de amonio (Tabela 2). Em rebrota, ocorre maior producdo, comparativamente ao
estabelecimento, tendo em vista que no primeiro crescimento ha gasto energético

para o desenvolvimento de raizes.

TABELA 2. Acidez ativa (pH) do solo, massa seca de laminas
foliares,colmo+bainha, parte aérea e valor SPAD do capim-marandu submetido a
niveis de substituicdo de ureia por sulfato de amoénio

Nivel de nitrogénio na forma de sulfato de amonio

Variaveis avaliadas

0% 20% 40% 60% 80% 100%

pH do solo
1° crescimento 4,54 A 4,31 A 4,19 A 4,18 A 3,89 A 3,82 A
2° crescimento 4,21 B 4,05 B 4,07 AB 4,02 B 4,00 A 4,00 A
3° crescimento 4,16 B 4,02 B 4,02 B 3,98B 3,88 A 3,89 A

CV (%) = 2,47

Massa seca de laminas foliares (g vaso™)

1° crescimento 8,64 B 8,38 B 11,18 B 11,96 A 13,40 B 13,20 A
2° crescimento 9,88 B 9,63 B 11,46 B 8,27 B 11,84 B 11,48 A
3° crescimento 1445A 1428 A 16,29 A 13,34 A 15,66 A 13,02 A

CV (%) = 14,67

Massa seca de colmo+bainha (g vaso™)

1° crescimento 3,31B 4,30 B 4,40 A 537 A 543 A 5,57 A
2° crescimento 5,08 A 4,38 B 5,75 A 3,89 A 537 A 543 A
3° crescimento 5,23 A 6,20 A 5,15 A 5,40 A 5,98 A 5,34 A

CV (%) = 23,40

Massa seca de parte aérea (g vaso )

1° crescimento 11,95B 13,93B 15,86 B 17,33 A 18,83 AB 18,77 A
2° crescimento 1496 B 12,76 B 16,93 B 12,16 B 27,21 B 16,91 A
3° crescimento 19,68 A 20,47A 21,44A 18,74 A 21,64 A 18,36 A
CV (%) = 16,10
SPAD

1° crescimento 40,02B 4593B 50,65 A 46,64 B 51,64 A 52,47 A
2° crescimento 4154B 43,65B 4570B 48,54 AB 4590 B 43,22 C
3° crescimento 43,63 A 54,73 A 50,38 A 49,77 A 4798 B 46,43 B

CV (%) = 4,81

Custo (R$ kg MSPA™)

1° crescimento 0,23 A 0,22 A 0,21 A 0,20 B 0,20 AB 0,21 A
2° crescimento 0,19B 0,24 A 0,20 AB 0,29 A 0,24 A 0,23 A
3° crescimento 0,14 C 0,15B 0,15B 0,19B 0,18 B 0,24 A

CV (%) = 15,58
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Houve acidificacdo do solo ao longo dos crescimentos, exceto para 0s niveis
de 80 e 100% de sulfato de amoénio. Nesses niveis, desde o primeiro crescimento, 0
pH do solo esteve abaixo de 4,0; o que demonstra o sulfato de aménio apresenta
maior potencial acidificar o solo, comparativamente a ureia, o que ja foi discutido
anteriormente. Embora a acidez resultante da aplicagcdo do sulfato de amoénio
potencialize a solubilizacdo do fosfato natural reativo, sera importante quantificar o
inserir no custo de produgcdo a necessidade de maiores doses de calcério na

calagem de manutencéo.
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De acordo com Cabral et al. (2013), leituras SPAD em capim-marandu
menores do que 26 indicam deficiéncia de nitrogénio, o que acarreta em clorose
inicialmente nas folhas mais velhas e evolui para amarelecimento generalizado.
Dessa forma, observa-se que independente da propor¢cdo entre ureia e sulfato de
amonio, ndo se observou valor SPAD que indicasse deficiéncia de nitrogénio nas
plantas (Tabela 2), essa propor¢cdo embora tenha influenciado na producdo dessa

graminea forrageira (Figura 2).



CONCLUSOES

No primeiro crescimento, a maxima massa seca produzida do capim-marandu
adubado com fosfato natural reativo ocorre quando o nitrogénio é suprido totalmente
com sulfato de aménio. O sulfato de amo6nio aumenta o perfilhamento do capim-

marandu cultivado em Latossolo argilo arenoso com baixo teor de fésforo.
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