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RESUMO

O estudo das fracGes disponiveis do fosforo merece atencdo no manejo da fertilidade de solos
afetados por sais no semiarido, uma vez que esse elemento muitas vezes é encontrado em
teores adequados, porém nem sempre na sua forma disponivel. Assim, objetivo do trabalho
foi avaliar os extratores mais eficientes do P-disponivel, identificar as fracbes de P
predominantes nesses solos e a produtividade do sorgo forrageiro cultivado em solos afetados
por sais mediante a adubacdo fosfatada. Os experimentos foram conduzidos no semiarido
pernambucano, em condi¢Oes de vasos e campo. Os ensaios foram montados em blocos
completos casualizados (DBC), onde o Sorgo da variedade Sud&o foi submetido a cinco doses
de fosforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os), com quatro repeticdes. Nos vasos o
experimento foi montado em esquema fatorial 5x4, correspondendo as cinco doses de fosforo
e 4 Cambissolos coletados em diferentes areas do municipio de Serra Talhada — PE. Foi
realizada a caracterizacdo quimica e fisica desses solos para a profundida de 0-20 cm. A
coleta do sorgo foi realizada no periodo de emborrachamento da cultura, nesta ocasido a parte
aérea foi seca em estufa, pesada e triturada para a quantificacdo do teor de P, também
conforme métodos da Embrapa. O P-disponivel no solo foi determinado pelos seguintes
extratores: Mehlich-1 (0,05M HCI+ 0,0125M H,SO,), Olsen (0,5 M NaHCO3), Chang &
Jackson (0,1 M NaOH+ 1 M NacCl), , Saunder (0,1 M NaOH), Soltanpour (1M NH4HCO3+
0,005M DTPA), e “Pox” (0,175 M oxalato de amonio +0,1 M acido oxalico). Foi realizado
ainda o fracionamento quimico do P segundo Olsen & Sommers (1982). As variaveis
estudadas foram submetidas a analise de variancia e ajustadas, quando possivel, modelos de
regressdo para o P-recuperado pelos extratores ou pela planta em funcdo das doses de P
aplicadas. Foram realizadas ainda, correlagOes entre diferentes fracdes de P e extratores, bem
como entre fraches e as caracteristicas dos solos. Os extratores acidos foram o0s que
conseguiram extrair maiores teores de P, porém foram os extratores neutro e moderadamente
alcalino (Olsen e Soltampour) que mostraram teores de P disponivel mais préximo do
recuperado pela planta. Os resultados do fracionamento mostraram que os solos apresentaram
maiores teores de P no compartimento ndo-labil, seguido pelas fracbes pouco labeis e labeis.
Em campo, e em vasos (solo 1), a fracdo predominante é a HCI-P, ja nos solos 2 e 3, as
fracdes de P residual € que aparecem em maiores porcentagens e no solo 4 a fracdo
predominante foi CBD-P. Ha evidéncias de participacdo das fragdes consideradas menos
labeis no suprimento de P para o sorgo, no campo e solo 1, em funcdo da correlagéo do P
absorvido pela planta com essas fracdes. A produtividade ficou em torno de 2,5 Mg ha™ de
massa seca, abaixo da média esperada pela cultura, comportamento que também ocorreu com
as varidveis biométricas.

Palavras-chave: Salinidade; Extratores; fracdes de fosforo;



ABSTRACT

The study of available fractions of phosphorus deserves attention in fertility management of
salt affected soils in semiarid region, since this element is often found in adequate levels, but
not always in its available form. Thus, the aim of this work was to evaluate the most efficient
extractants available-P, identify the predominant fractions of p in these soils and productivity
of forage sorghum grown in salt affected soils by phosphate fertilization. The experiments
were conducted in semi-arid region of Pernambuco, in pots and field conditions. The trials
were conducted in randomized complete block design (RBD), where the variety of sorghum
Sudan was subjected to five levels of phosphorus (0, 30, 60, 90 and 120 kg ha-1 P,0s) with
four replicates. In the vessel experiments a 5x4 factorial scheme was used, corresponding to
the five levels of phosphorus and 4 Cambisols (inceptisols) collected in different areas of the
municipality of Serra Talhada — PE. Chemical and physical characterization of these soils to
depth of 0-20 cm was performed. The collection of sorghum was conducted from booting
culture, this time the shoot was kiln dried, weighed and crushed to quantify the content of P,
also according to Embrapa methods. The P- availability in the soils was determined by the
following extractants: Mehlich-1 (0,05M HCI + 0,0125M H,SQO,), Olsen (0,5 M NaHCOs,),
Chang & Jackson (0,1 M NaOH + 1M NacCl), Saunder (0,1M NaOH), Soltanpour (1M
NH4HCO3; + 0,005M DTPA), and “Pox” (0,175 M amonio oxalate + 0,1M Oxalic Acid).
Chemical fractionation of P was also performed according to Olsen & Sommers (1982). The
variables were subjected to analysis of variance and adjusted, when possible, to regression
models for P reclaimed by the extractants or the plant as a function of P rates applied.
Correlations between different P fractions and extractants, as well as between fractions and
soil characteristics were also carried out. The acid extractants were those who managed to
extract higher levels of P, but neutral and moderately alkaline extractants (Olsen and
Soltampour) yielded P levels closest to those recovered by the plants. According the
fractionation, that soils presented higher levels of P in the non-labile compartment, followed
by less labile and labile. In the field and in pots (soil 1), the predominant fraction is the HCI-
P, as in soils 2 and 3, the fractions of residual P appears in greater percentages and in soil 4
the predominant fraction is CBD-P. There is evidence for the participation of less labile
fractions in P supply for sorghum in field and soil 1, according to the correlation of P uptake
by plants with these fractions. The sorghum productivity was about 2.5 Mg ha™ dry weight,
lower than the mean expected for the culture. Such behavior also occurred with the biometric
variables.

Keywords: salinity, extractants, phosphorus fractions.
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1 INTRODUGCAO

Na regido do semiarido brasileiro sdo encontrados alguns locais que sofrem com a
escassez de chuvas e calor intenso, gerando em alguns casos solos pouco produtivos. Na
microrregido do Pajel, no estado de Pernambuco, as temperaturas podem chegar a 37 ° no
verdo. Essas condi¢Oes fazem com que haja necessidade de uso de irrigacdo, que associada ao
uso de fertilizantes para melhoramento das condicdes de cultivo pode resultar em salinizacao
do solo. Além disso, o relevo predominantemente plano permite acentuada eroséo eolica no
periodo seco, contribuindo ainda mais para o processo de salinizagdo. Apenas no municipio
de Serra Talhada, cerca de 3600 ha ja sdo considerados salinizados (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2011).

Para se tentar diminuir o problema da salinidade podem-se utilizar técnicas de manejo
do solo como: fitoextracdo, fitorremediacdo e lavagem do solo, mas que algumas vezes séo
alternativas caras e inviaveis. Nesse caso, para evitar que o solo seja inutilizado e as terras
abandonadas, fato ja muito observado em vaérias areas do Nordeste brasileiro, plantas ndo-
haléfitas tolerantes podem ser cultivadas. O Sorgo, em especial, o sorgo suddo (Sorghum
sudanense (Piper) Stapf), € um exemplo de uma planta ndo-hald6fita tolerante, que se destaca
por sua tolerdncia ao estresse salino, bastante utilizado como alternativa para solos
salinizados.

A fertilidade do solo é limitada nos solos salinos do semiarido, pois apesar de
apresentam quantidades adequadas de fosforo, este elemento associado a altas concentracfes
de célcio em solos com elevados valores de pH (como observado em muitos solos salinos),
pode-se tornar indisponivel para os vegetais.

Cada técnica de extracdo deve ser adequada para um tipo de solo diferente, faz-se
necessario o estudo de diferentes técnicas para estimar com precisdo os teores de fésforo
disponivel para as culturas. O método de estimacdo de fosforo disponivel (P-disponivel) no
estado de Pernambuco, assim como na maior parte do Brasil, € por meio do extrator Mehlich-
1. Sua constituicdo acida (HCI + H,SO,4) favorecendo ao processo de solubilizacdo de
compostos estaveis como P-Ca em solos salinos e com pH elevado, superestimando os reais
teores deste nutriente para as plantas (BONFIM et al., 2004). A consequéncia disso pode ser
uma queda na produtividade dessa atividade tdo importante para a regiao.

Estudos que utilizam o fracionamento de fosforo podem ser Uteis para obter

informagdes adicionais sobre o potencial de mobilidade e disponibilidade de P no solo. Além
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disso, é importante para uma melhor compreensdo da interagdo fosforo-solo e para gestdo
ambiental do elemento no sistema solo-planta (SHAHEEN et al., 2007).

Vaérios estudos foram realizados a respeito dessa dindmica do P no solo, mas eles
foram normalmente referidos a solos desenvolvidos em condicbes edafocliméticas diferentes
das existentes no ambiente do semiérido, assim, as conclusdes obtidas a partir deles podem
ndo ser aplicaveis a solos dessa regido.

A partir do exposto, 0s objetivos do trabalho foram; definir qual o melhor extrator para
o P-disponivel; quantificar os teores de P disponivel por diferentes extratores; avaliar as
formas de P predominantes; avaliar a adaptabilidade do sorgo forrageiro cultivado; quantificar
a produtividade de sorgo e recomendar as doses de P para o sorgo forrageiro em solos

afetados por sais do semiarido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A salinidade refere-se a existéncia de niveis de sais solGveis no solo que interferem
negativamente no rendimento das culturas, podendo causar prejuizo econémico (BATISTA et
al., 2001). Dentre os sais solGveis a predominancia nesses tipos de solos é dos cloretos,
sulfatos e bicarbonatos de Na*, Ca®* e Mg®* (QADIR et al., 2007; HOLANDA et al., 2010).
Esse problema ja atinge 20 % das terras cultivadas e metade das terras irrigadas do mundo
(SAIRAM e TYAGI, 2004). Ocorre principalmente em regides aridas e semiaridas, como no
nordeste do Brasil onde aproximadamente 25 % das &reas irrigadas ja foram salinizadas
(GHEY]1, 2000).

O potencial hidrogénionico (pH), a porcentagem de sodio trocavel (PST), a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e relacdo de adsorcdo de sddio (RAS)
sdo algumas das propriedades quimicas utilizadas para classificar os solos afetados por sais.
Os valores especificos para distinguir estes solos foram estabelecidos pelo United States
Salinity Laboratory (USSL) (STAFF, 1954) de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Sistema de classificacdo de solos afetados por sais

Solo pH PST CEes RAS
Salino <85 <15% >4dSm™ <13
Salino-sdico <ou=8,5 >ou=15% >4dSm? >ou=13
Sadico Entre 8,5e 10 >ou=15% <4dSm* >ou= 13

Fonte: Staff (1954)

PST- Percentagem de sodio trocavel; CEes- Condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo do solo;
RAS-Relagéo de adsorcédo de Na.

A ocorréncia de solos salinos pode apresentar duas origens. Uma primaria quando a
mineralogia do solo é rica em sais e essas rochas sofrem intemperismo quimico. Associado a
isso, altas taxas de evaporacdo e a baixa precipitagdo pluviométrica, concentra solutos no
solo, situagdo comum em regides aridas e semiaridas, explicando a ocorréncia de solos
salinos, salinos-sodicos e sodicos. Em solos salinos de origem secundaria (antropogénica), os
sistemas de fertirrigacdo empregados localmente, em regides que a agua de irrigacao é salina,
ou em sistemas que utilizam elevadas concentracBes de fertilizantes com alto indice salino
(WILLADINO e CAMARA, 2005).
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O endurecimento em excesso, a presenca de eflorescéncias salinas, formacdo de
crostas e a auséncia de vegetacdo ou presenca de plantas haldfitas sdo alguns dos indicativos
da salinidade no solo (CONSELHO NACIONAL DE RESERVA DA BIOSFERA DA
CAATINGA, 2004). Processos como a germinacdo de sementes, crescimento e vigor de
plantulas, crescimento vegetativo, floracdo e frutificacdo sdo negativamente afetados pela alta
concentracdo de sal, levando a diminui¢cdo da produtividade e qualidade dos produtos,
causando prejuizo economico (SAIRAM e TYAGI, 2004).

A presenca de sais em excesso nos solos é um tema bastante estudado em varias partes
do mundo, principalmente avaliando seus efeitos diretos, ou seja, toxicidade de ions presentes
em concentracdes elevadas, alteracdo do potencial osmdtico e degradacdo de algumas
propriedades fisicas do solo (FREIRE, M. B. G. S. e FREIRE, F. J, 2007).

Para evitar que o solo seja inutilizado e as terras abandonadas, técnicas de manejo para
corregdo do solo como a lavagem do solo, aplicacdo de corretivos quimicos e a
fitorremediacdo ou fitoextracdo tem sido utilizadas em diversas situages. A fitoextracéo
utilizando plantas halofitas € uma alternativa para recuperacdo de solos salinos, tendo a
vantagem do baixo custo e de ser ndo agressiva ao ambiente (LEAL et al., 2008)

Alternativa para a utilizacdo desses solos é o cultivo de plantas ndo-halofitas tolerantes
(tendo as mesmas vantagens da fitoextragcdo), como 0 sorgo, especialmente o sorgo suddo
(Sorghum sudanense (Piper) Stapf), que se destaca por sua tolerancia ao estresse salino, sendo
uma alternativa para o aproveitamento de recursos (agua e solo) salinos (IGARTUA et al.,
1995). Devido a sua resisténcia a fatores ambientais adversos, tém-se crescido a importancia
do sorgo na producdo de forragens nos ultimos anos no Brasil e no mundo (MIRANDA et al.,
2010). Elevada produtividade, bom padrédo de fermentagéo e alto valor nutritivo das silagens
produzidas, sdo algumas caracteristicas importantes da cultura para a producdo animal.
Proporciona ainda silagem a baixos custos de producédo, com a possibilidade de uso da rebrota
da planta, devido a capacidade de conservar ativo seu sistema radicular. Tomich et al. (2004)
observaram altas taxas de rebrota, proximas ou superiores a 90%, para 12 hibridos de sorgo
avaliados para corte.

Analisando o modelo produtivo do semiarido brasileiro, percebe-se um grande
numero de pequenas e médias propriedades rurais marcadas pela mado-de-obra familiar. Nesse
cenario, o sorgo deve atender a multiplos propdsitos que véo desde a producéo de graos, onde
0 seu uso vai desde alimentacdo humana e animal, até como fonte de matéria prima para

producdo de A&lcool anidro, bebidas alcodlicas, colas e tintas; fibra, celulose, e mais
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recentemente, também para producdo de energia a partir de variedades doces ou sacarinas,
que ja vem sendo testadas em algumas regifes do pais e do mundo. Suas paniculas sdo
utilizadas para producdo de vassouras, o colmo para extracdo de acucar, e sua forragem é
utilizada na nutricdo de ruminantes (BARBANTI et al., 2006; IPA, 2008).

Em areas do semiérido brasileiro, onde encontramos grandes areas com problemas de
salinizacdo, percebe-se que o fésforo (P) tem sido encontrado em teores adequados, que em
niveis ndo muito altos de pH proporcionam teores elevados de P solavel fazendo com que a
caréncia deste elemento ndo seja problema para tais solos. Porém valores muito altos de pH e
as altas concentracBes de célcio (Ca) assumem importancia, pois o P liga-se ao Ca,
precipitando e ficando na sua forma indisponivel, causando deficiéncias deste elemento para
as plantas (FREIRE, M. B. G. S. e FREIRE, F. J, 2007).

Nas plantas, o P constitui cerca de 2 % da matéria seca e possui importante funcédo
bioldgica. Componente estrutural de macromoléculas, como &cidos nucleicos, fosfolipidios e
também ATP, fundamental para varias vias metabdlicas e reacfes bioquimicas (TAIZ e
ZEIGER, 2004). Através da utilizacdo desta energia que a semente germina, efetua a
fotossintese, absorvem de forma ativa os nutrientes do solo e sintetiza varios compostos
organicos, além de estimular o crescimento das plantas e sua frutificacdo (MIRANDA, 2007).
O P ainda acelera a formacdo das raizes e é essencial para seu funcionamento; aumenta o
perfilhamento das gramineas, cereais ou forrageiras; regulador de maturacdo; maior teor de
carboidratos, 6leo, gordura e proteinas; essencial para a fixacdo bioldgica de nitrogénio entre
outras. Ja a sua deficiéncia causa nas plantas; menor vegetacdo, producdo e qualidade, leva a
senescéncia precoce, e reduz ainda a taxa de crescimento e o estabelecimento das plantas
forrageiras limitando seu potencial produtivo (NOVAIS et al., 2007; CECATO et al., 2004).

O P move-se no solo por difusdo, e esta é influenciada por diversos fatores, como:
precipitacdo por cations de ferro, aluminio e célcio; teor de agua no solo; adsorcdo pelos
coloides do solo; compactacdo do solo; distancia a percorrer até atingir as raizes e o teor do
elemento no solo (COSTA et al., 2006). Geralmente, séo baixos os transportes de P devido a
sua interacdo com os coldides do solo, principalmente em solos intemperizados (VILLANI et
al., 1993; Costa et al., 2006). No caso do semiarido nordestino é mais comum a ocorréncia de
solos menos acidos que em outras regides do pais, favorecendo a formagdo de compostos
pouco soluveis de fosfato de Ca, o que diminui a eficiéncia do extrator Mehlich-1 (SILVA et
al., 2004).
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A disponibilidade de P, ou a sua presenca na forma labil, normalmente esté ligada a
quantidade de P distribuida entre a fase solida e a solu¢do do solo, o qual as quantidades se
correlacionam com o contetdo de P absorvido pelas plantas. Pode ser influenciado pela
umidade, teor de argila e poder tampdo do solo (NOVAIS et al., 2007; SCHLINFWEIN e
GIANELLO, 2009). E avaliada em duas etapas, a primeira é a extracio da fragio de P do solo
e a segunda € a dosagem do P no extrato.

Para que um extrator seja recomendado, € necessario que os teores de P que extrai do
solo correlacionem-se com a absorcdo desse nutriente pelas plantas (ALVAREZ et al., 2000).
No estado de Pernambuco, o extrator mais utilizado é o Mehlich-1, porém o mesmo é
formado por dois acidos diluidos (cloridrico e sulfarico), diminuindo o pH do solo e
solubilizando a fracdo de P ligada a Ca (P-Ca) e compartimentos mais estaveis do P no solo.
Assim, as analises de fertilidade podem estar superestimando o P disponivel do solo e
consequentemente as recomendacdes de adubacgédo fosfatada em Pernambuco, podem estar
subestimando as doses recomendadas em solos com maior proporgdo de P-Ca (BONFIM et
al., 2004), como é o caso dos solos afetados por sais.

Para um melhor entendimento da disponibilidade de P e suas transformac6es no solo,
varios métodos de fracionamento tem sido desenvolvidos (ROTTA, 2012). O fracionamento é
um método que tem sido utilizado para quantificar esses reservatérios, determinando as vérias
fragcdes de P no solo de acordo com o seu grau decrescente de disponibilidade para as plantas,
usando, sequencialmente, extratores de menor a maior forca de extracdo, os quais removem P
inorganico (Pi) das formas mais disponiveis as mais estaveis. Uma das vantagens do
fracionamento € permitir relacionar as formas de P no solo a sua disponibilidade para as
plantas (GATIBONI et al., 2007).

Estudos que utilizam o fracionamento quimico do P tém mostrado que as fracdes
organicas e inorganicas de P no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solucdo do solo,
dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condi¢cdes ambientais e da fertilizacéo
e do manejo do solo. Quando possui reservas naturais de P ou mesmo pela adicdo de
fertilizantes, o solo serve como fonte de P para as plantas, j& quando esta em um grau
avancado de intemperismo ou possui baixas reservas naturais, atua como dreno (NOVAIS e
SMITH, 1999).

Em pesquisas realizadas com fracionamento de P encontraram que em sistemas com
caréncia de P a absorcdo pelas culturas leva a um desencadeamento de efeito cascata da

reposicdo do P labil, inicialmente pelas formas de labilidade intermediaria e, posteriormente,
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pelas formas de baixa labilidade. Indicando que todas as formas de P podem ser
disponibilizadas as plantas, porém, quanto maior a interagdo do P com os coldides do solo,
menor ¢é a velocidade de reposicdo das formas labeis. Nesse sentido, os autores concluiram
que a dindmica das formas de P mostra que provavelmente a taxa de liberacdo deste elemento
pelas formas menos labeis ndo seja suficiente para manter o crescimento de cultivos
comerciais, mas é, provavelmente, o0 mecanismo que sustenta o crescimento das plantas em
ecossistemas naturais (GATIBONI et al., 2007).

Pesquisas feitas com Cambissolos da Ilha de Fernando de Noronha encontraram dentre
as fragdes inorganicas teores mais elevados de P-Fe, seguidos por P-Ca, P-H,O e P-Al. Os
teores P-Fe, predominante sobre as demais fracdes, refletem a influéncia do material de
origem dos solos da ilha. Os autores avaliando diferentes extratores encontraram também
correlacdo significativa do P-Ca com o fosforo disponivel por Mehlich-1 (ROCHA et al.,
2009), evidenciando a possivel superestimacdo do fésforo disponivel pela solubilizagdo da
fracdo P-Ca (NOVAIS e SMITH, 1999), justificando os altos valores de foésforo disponivel
obtidos com este extrator.

No semiarido foi realizado um trabalhno com extra¢fes sucessivas com resina em
latossolos e luvissolos, onde foi observado que a fracdo extraida por NaOH (P ligado a Fe e
Al) foi a que mais decresceu, podendo ter tido uma participacdo importante no
repreenchimento da fragdo mais I&bil, parecendo ser a fracdo hidroxido a principal
tamponante das fracdes mais labeis (ARAUJO et al., 2004). No mesmo trabalho os autores
perceberam que a fracdo que teve segundo maior decréscimo foi a extraida por H,SO, (P-Ca)
nos dois tipos de solos estudados. Eles concluiram entdo que em areas secas, onde 0s solos
sd80 menos intemperizados, essa fracdo também pode contribuir para o tamponamento de
formas mais labeis de P no solo. Portanto, as fracfes de P extraidas por NaOH e H,SO,4 que
representam formas mais estaveis no solo, parecem ter também um papel preponderante no
processo de manutengdo do P disponivel nos solos do semiarido (ARAUJO et al., 2004).

Nos solos mais intemperizados e nos menos intemperizados com baixos valores de pH
e de Ca®*, a maior parte do Pi encontrada foram nas formas de P-Al e P-Fe. J& nos solos de
pH alcalino e altos teores de Ca?*, o Pi foi encontrado principalmente na forma de P-Ca,
representando 55 % do P total, pois tanto o P nativo como o P adicionado por fertilizantes
precipitam com o Ca”* da solugo do solo, formando fosfatos de Ca pouco soltveis (SOUZA
JUNIOR et al., 2012).

18



Araljo e Salcedo (1997) em pesquisa com solos podzolicos encontraram um
indicativo que as propriedades dos solos, e ndo a intensidade dos acréscimos de P sdo

determinantes na distribuicdo do P entre as fracdes.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em duas etapas, sendo uma em vasos e outra em campo.
Ambos foram implantados na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Serra Talhada, PE.

O clima da regido segundo classificacdo de Koppen € do tipo BShw (BSh = clima seco
de estepes de baixas latitudes; w = com chuvas de verdo retardadas para o outono). A
temperatura média anual € de 25,9 °C e a precipitagdo média anual € de 642 mm e
concentrando-se principalmente entre os meses de dezembro a maio, correspondendo a 85 %
da média anual (MOURA et al., 2006).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EM VASOS

O ensaio foi montado em blocos completos casualizados em esquema fatorial 4 x 5,
com quatro solos e cinco doses de fésforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os), com quatro
repeticdes totalizando 80 vasos e a cultura utilizada foi o sorgo sudéo.

O solo 1 (7,9521° de latitude sul e 38,2949 de longitude oeste) e 2 (7.9543° de latitude
sul e 38.2986° de longitude oeste) foram coletados no campus da UAST, sendo em 2
condicdes diferentes de relevo. Onde o solo 1 foi coletado em terreno plano e 0 2 em posicédo
de encosta, coberto com vegetagdo espontanea e sem uso agricola a pelo menos 5 anos. Além
desses, mais dois solos foram coletados no Perimetro Irrigado Cachoeira I1. O solo 3 (7.9842°
de latitude sul e 38.3210° de longitude oeste) e o0 solo 4 (7.9838° de latitude sul e 38.3215° de
longitude oeste), em duas condicGes diferentes de salinidade, a jusante do Acude Cachoeira Il
e as margens do Riacho Cachoeira e do Rio Pajel. O solo 3 foi anteriormente classificado
como Cambissolo Fluvico (ALVES, 2012), os demais solos ainda estdo em processo de
identificacdo dos demais niveis categoricos, porém sdo todos Cambissolos alcalinos (pH
superior a 7), salinos, sddicos, salino-sédicos ou com propensdo a salinidade. A coleta foi
realizada na camada de 0-20 cm de profundidade.

Antes do plantio foi feita a adubacgdo fosfatada, sendo a fonte utilizada o fosfato
monoamdnio (MAP), aplicada na cova 5 dias antes do plantio, tempo necessario para a

solubilizacdo do adubo. A necessidade de adubacdo com nitrogénio e potassio foi verificada
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em analise e seguiu o estabelecido pela Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo (2008). O
nitrogénio presente no MAP foi compensado aplicando-se ureia, de modo que todos 0s
tratamentos receberam 91,7 kg ha™ de N. A adubac&o com MAP e ureia foi realizada antes da
semeadura e as doses de nitrogénio e ureia foram aplicadas ao mesmo tempo,
aproximadamente uma semana antes do plantio, tempo necessario observado para a
solubilizacdo das fontes (Tabela 2). A coleta foi realizada na fase de emborrachamento, que

ocorreu aos 50 dias ap0s o plantio.

Tabela 2 - Niveis de fésforo e doses de MAP por Tratamento em condicédo de casa de
vegetacao (vasos)

Doses MAP Ureia Total de N
kghat g vaso™ -----
0 - 0,27 0,45
30 0,31 0,21 0,45
60 0,61 0,14 0,45
90 0,92 0,07 0,45
120 1,23 - 0,45

Fonte: Marques, R. P. (2013)

O experimento foi conduzido em vasos plasticos (25 cm de diametro e 20 cm de
altura) contendo sete litros do solo. As sementes foram cedidas pelo Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) e semeadas 4 sementes por vaso, com desbaste realizado ap6s 10 dias
deixando apenas uma planta por vaso. Durante os primeiros dias, até a germinacdo e
estabelecimento da cultura, a irrigacdo foi diaria. Apés o estabelecimento da cultura a
irrigacao foi realizada com intervalo de um dia. A dose de agua foi calculada pelo método de
Penman-Monteith, parametrizado no boletim 56 da FAO, sendo ajustadas para area do vaso
(ALLEN et al., 1998).

3.3 DETERMINACAO DOS TEORES DE P-DISPONIVEL POR DIFERENTES
EXTRATORES

No momento do corte do sorgo foi coletado nos vasos amostras homogéneas de solo,

ambas para as determinacGes de P. Na tentativa de encontrar o extrator mais indicado para 0s
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solos testados foram testados seis extratores com caracteristicas distintas, conforme métodos
descritos por Shaheen et al. (2007), e descritos a seguir:
e Mehlich-1 - fortemente &cido (0,05 M HCI+ 0,0125 M H,SO,; razdo solo-
solucéo de 1:10 e agitacdo de 5 minutos);
e “Pox” - também &cido, porém com pH um pouco mais elevado que o Mehlich-
1 (0,175 M oxalato de aménio + 0,1 M é&cido oxalico; razdo solo-solucao de
0,5:30 e agitacao de 2 horas.);
e Soltanpour - neutro (1 M NH4HCO3+ 0,005 M DTPA,; razédo solo-solugédo de
1:2 e agitacdo de 15 minutos);
e Olsen - moderadamente alcalino (0,5 M NaHCOg; razdo solo-solucédo de 1:20;
agitacdo de 30 minutos);
e Chang & Jackson - fortemente alcalino (0,1 M NaOH + 1 M NacCl; razéo solo-
solucdo de 1:50 e agitacdo de 17 horas.);
e Saunder - também fortemente alcalino (0,1 M NaOH razéo solo-solucdo de
1:50 e agitacédo de 17 horas).
O teor de P no solo foi dosado no extrato por colorimetria de acordo com Embrapa
(2009).

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EM CAMPO

O ensaio foi montado em blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo 0s
tratamentos compostos por cinco doses de fosforo na fundacdo da area, sendo essas de 0, 30,
60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os (Tabela 2), contemplando desde a faixa recomendada até o dobro
da dose maxima recomendada para a cultura do Sorgo forrageiro no manual de recomendacéo
de adubacéo para o Estado de Pernambuco (COMISSAO ESTADUAL DE FERTILIDADE
DO SOLO, 2008).

O plantio foi manual em espacamento de 0,2 x 0,8 m e o controle de plantas daninhas
foi realizado por meio de capinas manual. A colheita foi realizada na fase de
emborrachamento, que ocorreu aos 55 dias apds o plantio. Cada parcela foi composta por
quatro linhas de 4 m, sendo as 2 linhas centrais descontadas de 1,0 m nas extremidades,

ficando a area Util da parcela, com 20 plantas.
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O MAP foi aplicada no sulco de plantio 5 dias antes do plantio, tempo necessério para
a solubilizagdo do adubo. A necessidade de adubacdo com nitrogénio e potassio foi verificada
em analise e seguiu o estabelecido pela Comissao Estadual de Fertilidade do Solo (2008). O
Nitrogénio adicionado pelas doses de MAP foi equiparado a partir da adicdo de Ureia (Tabela
3).

Tabela 3 - Niveis de fésforo e doses de MAP por tratamento em condic6es de campo

Nivel MAP MAP MAP
Kg ha™ P,0O5 Kg ha™ g parcela™ g suco™
0 0 0 0
30 60 57,6 14,4
60 120 115,2 28,8
90 180 172,8 43,2
120 240 230,4 57,6

Fonte: Marques, R. P (2013)

A irrigagdo foi definida como “irrigacao de salvagdo”, sendo as laminas aplicadas de 2
a 3 vezes por semana para repor a dgua perdida por evapotranspiracdo, calculada pelo método
de Penman-Monteith, parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998).

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICA DOS SOLOS UTILIZADOS NOS
ENSAIOS

A partir da definicdo da area experimental e das areas de coleta do solo, foram
coletadas amostra compostas para a caracterizacdo quimica e fisica do solo da éarea
experimental e dos solos utilizados nos vasos (Tabela 4).

Quimicamente foram realizadas as determinagdes de pH do solo em &gua e em CacCl,
teores de Na, K, Ca e Mg trocaveis e acidez potencial (H+Al), além do P remanescente
conforme métodos da Embrapa (2009). Fisicamente foram realizadas as seguintes
determinacfes: composicdo granulométrica, argila dispersa em agua (ADA), densidade do

solo e das particulas, conforme métodos descritos em Embrapa (1997).
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Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras dos solos estudadas

Caracteristicas Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4
pH (agua) 7,3 7,4 7,4 7.9
pH (CaCl) 6,6 7,0 75 7.8
Ca®* (cmol, dm™®) 4,35 3,25 9,65 4,95
Mg* (cmol, dm™) 1,25 1,35 6,10 2,15
Na* (cmol, dm™) 1,30 0,83 21,30 89,48
K* (cmol, dm™®) 1,92 1,54 6,77 23,15
H+Al (cmol, dm®) 2,85 2,85 2 1,75
T (cmol, dm®) & 11,68 9,81 45,82 121,48
P (mg dm?)® 65,9 5,56 1,95 5,56
Prem (mg dm?) 42,4 36,4 31,5 37,6
V%® 75,59 70,96 95,63 98,55
PST®W 11,16 8,41 46,49 73,65
Avreia (g kg™ 835 723 314 587
Silte (g kg™ 100 180 500 280
Argila (g kg™ 80 100 180 120

Fonte: Marques, R. P. (2013)

“Capacidade de troca de cations potencial; 2Fosforo  remanescente; 3'Saturag€10 por bases; *

Percentagem de sddio trocavel

3.6 FRACIONAMENTO DO FOSFORO INORGANICO

As amostras de solo coletadas nos vasos para determinacdo do P-disponivel foram
utilizadas também para analise do fracionamento do P. Em campo, as amostras de solo para
realizacdo do fracionamento foram coletadas em cada parcela na profundidade de 0-20 cm. O
fracionamento quimico do fésforo foi realizado nas doses zero (controle) e 60 kg ha™ de P,Os,
por ser a dose de P recomendada para esses solos. A analise foi realizada conforme método
proposto por Olsen e Sommers (1982) (Tabela 5).

O método foi ligeiramente modificado a partir da versdo original com a adi¢cdo de um
passo inicial de extragdo com bicarbonato de sodio (Extrator Olsen) para o P disponivel a
planta (HARRELL e WANG, 2006). A fracdo de P residual também néo foi feita pelo mesmo
método do fracionamento, sendo feita a extracdo do P total conforme metodologia descrita
por O’Halloran (1993) e o P residual foi calculado por diferenca.
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Tabela 5 - Sequencia e procedimento do fracionamento de P e formas de P alvo

Fracéo Extratores Tempo Lavagem Diferentes formas de P
NaHCO,-P 05M 30min nenhuma P I&bil incluindo P sollvel, considerado como
NaHCO; disponivel para o vegetal (Olsen et. al, 1954;
Bowman e Cole, 1978)
NaOH-P 0.1M 17h 1 M NaCl P ligada principalmente & Oxidos de Fe e Al
NaOH+1 M (Chang e Jackson, 1957; Delgado e Torrent,
NaCl 2000; Harrell e Wang, 2006)
CB-P 0.3Mcitrato 15 mina85 nenhuma Fosfato re-adsorvido para superficies de
de sddio +1 M °C carbonatos durante a extracdo de NaOH
NaHCO; anterior; também labil, pedogenético, fosfatos
de Ca (Williams et al, 1971;. Delgado e
Torrent, 2000; Harrell e Wang, 2006)
CBD-P 0,3 M citrato  aquecer por saturado Redutor soltvel em P, principalmente presos
desddio+1M 15mina85  com NaCl dentro de Oxidos de ferro e 6xidos hidratados
NaHCO; +1 g °Capbsa (Chang e Jackson, 1957;. Williams et. al,
de ditionito de  adigdo CB; 1971)
sodio adicional
15 min ap6s
a adicdo de
ditionito
HCI-P 1 N HCI 1h nenhuma P-Ca estavel incluindo apatita litogénica,

excluindo P-Ca mais labeis , formas
removidas na CB anterior e fraccdes CBD
(Chang e Jackson, 1957; Delgado e Torrent,
2000; Harrell e Wang, 2006)

Fonte: Shaheen et al. (2007)

3.7 AVALIACAO DO TEOR DE MASSA SECA, PRODUTIVIDADE E DOS
TEORES DE P NO SORGO

Antes do corte foi avaliada a altura de plantas e nimero de folhas. Ap6s o corte o
material foi triturado em moinho tipo Wiley e o teor de P na matéria seca da parte aérea das
plantas foi determinado apés digestéo nitroperclorica (BATAGLIA et al., 1983) e dosado no
extrato por colorimetria (EMBRAPA, 2009).

Na ocasido do corte foi aferida a massa fresca da parte aérea do sorgo, em seguida o
material foi levado para estufa com circulacdo de ar a 65-70 °C, até atingir peso constante,
sendo, em seguida, aferida a massa seca.

Nos vasos foi calculado o teor de massa seca (g kg™). J& em campo foi calculada a

produtividade de massa fresca e massa seca em Mg por hectare (Mg ha™).
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3.8 ANALISE ESTATISTICA

As variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia e de regressdo, na
busca de equacbes do teor de P nas plantas, da producdo de matéria seca ou P recuperado
pelos extratores estudados de acordo com o P aplicado. Foram realizadas ainda correlacfes
lineares de Pearson entres os teores de P extraidos pela planta, os teores recuperados pelos
extratores estudados, e as diferentes fracdes de P obtidas e com as caracteristicas quimicas e

fisicas do solo determinadas.

26



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DO SOLO

Através das analises de caracterizacdo do solo (Tabela 4), pode-se observar que 0s
quatro Cambissolos utilizados séo eutréficos (V% > 50%). Nota-se ainda que dois solos sdo
solddicos (solos 1 e 2), e os demais sodicos (solos 3 e 4) (EMBRAPA, 2006). A composi¢édo
granulométrica mostra que os solos 1, 2 e 4 possuem predominancia de areia, seguido do silte
e argila, sendo o solo 1 o mais arenoso. O solo 3 tem predominancia de silte, mas, entre 0s

solos estudados, é o que aparece com maiores teores de argila.

4.2 DISPONIBILIDADE DO P

Na avaliacdo da disponibilidade do P ocorreram diferengas estatisticas entre 0s
extratores testados, porém ndo ocorreram diferencas estatisticas entre as doses de P aplicadas.
No solo 1 os teores de P extraidos variaram de 61,49 a 1,31 mg kg™, sendo o maior teor

recuperado pelo Mehlich-1 e o menor pelo Soltampour (Figura 1).

Figura 1 - Diferenca de teor médio de P disponivel recuperado pelos extratores
em funcéo das doses de fosforo no solo 1

Dose 0 kg ha"!
Dose 30 kg ha-'
Dose 60 kq ha’
Dose 90 kg ha!

A Dose 120 kg ha“!

P-recuperado (mg kg")

Extratores

Fonte: Marques, R. P. (2013)
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No solo 2 ndo houve diferenca entre os extratores utilizados e as doses de P, mas sim
entre o teor de P recuperado pelos extratores. A variabilidade foi entre 22,63 a 0,81 mg kg™,

com maior teor conseguido por Saunder e menor por Soltampour (Figura 2).

Figura 2 - Diferenca de teor médio de P disponivel recuperado pelos extratores
em fungdo das doses de fosforo no solo 2

Dose 0 kg ha
Dose 30 kg ha
Dose 60 kg ha-
Dose 90 kg ha!
ZZ2 Dose 120 kg ha!

BOEA

P-recuperado (mg kg")

Extratores

Fonte: Marques, R. P. (2013)

No solo 3 a variabilidade foi de 11,58 a 0,04 mg kg™ de P recuperado, onde o maior

teor foi extraido por Pox e 0 menor por Chang e Jackson (Figura 3).

Figura 3 - Diferenca de teor médio de P disponivel recuperado pelos
extratores em fungdo das doses de fosforo no solo 3

EA Dose 0 kg ha'

£33 Dose 30 kg ha
E3 Dose 60 kg ha!
[ Dose 90 kg ha?
Dose 120 kg ha?

P-recuperado (mg kg)

Extratores

Fonte: Marques, R. P. (2013)
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Para o solo 4 a variabilidade foi de 8,45 mg kg™ extraido por Pox a 0,63 mg kg™ por
Soltampour (Figura 4).

Excetuando o extrator Saunder, para todos os extratores o solo 1 é o0 que apresenta
maior teor de P. Nota-se ainda que o Mehlich-1 mostra um teor de P disponivel bem mais
elevado que os demais extratores. De modo geral os extratores &cidos (Mehlich-1 e Pox)
foram os que recuperaram 0s maiores teores de P, exceto no solo 2, reforcando a tese de
Bonfim et al. (2004) de que a utilizacdo de extratores &cido, no caso o Mehlich-1, podem
estar subestimando as doses recomendadas para a adubacdo fosfatada no semiarido de
Pernambuco. E os menores teores foram recuperados pelo extrator neutro em todos os solos
testados. Pode-se notar ainda que a medida que os solos vao ficando mais sédicos, o teor de P

recuperado pelos extratores vai diminuindo.

Figura 4 - Diferenca de teor médio de P disponivel recuperado pelos
extratores em funcéo das doses de fosforo no solo 4

E3 Dose 0 kq ha
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Extratores

Fonte: Marques, R. P. (2013)

Bonfim et al. (2004) avaliando extratores, encontraram Mehlich-1 apresentando a
melhor correlacdo com o P absorvido pelas plantas, porém esses resultados foram encontrados
em solos &cidos, onde mesmo apds corre¢do os pHs foram menores que 6,5. J& em pesquisa
realizada com Cambissolos com pHs variando entre 5,5 e 8,2, os extratores Mehlich-3 e Olsen

foram os mais indicados para estimar o P disponivel nesses solos (ROCHA et al., 2005).
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Em solos calcérios agricolas a aplicacdo de fertilizantes fosfatados tem apresentado
alguns problemas, principalmente, devido a fixagdo de P, baixa recuperagdo e acumulagéo no
solo (HALAJNIA et al., 2009).

O teor de P recuperado pela planta s6 apresentou diferencas significativas entre 0s
solos avaliados, mas nédo entre doses de P aplicadas (Figura 5). Entre os solos os teores
variaram de 0,16 a 0,44 g kg™, com maior teor recuperado para o solo 1 e menor para o solo
3. No solo 4 a dose de 60 kg ha™ apresentou problemas de germinacdo, por isso os teores de P
na parte aérea da planta foram zero. Da mesma forma que ocorreu com 0s extratores, a

medida que o solo foi ficando mais sddico, o teor de P recuperado pela planta foi diminuindo.

Figura 5 - Diferenca de teor médio de P recuperado pela planta (g kg™ ) em
funcéo das doses de fosforo em cada solo testado
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Fonte: Marques, R. P. (2013)

Os extratores também foram submetidos a testes de regressdes do teor de P recuperado
em funcéo das doses de P aplicadas (Tabela 6).

Na maioria dos casos, ndo foram obtidos modelos consideraveis para a determinacao
do nivel criticos de P no solo por cada extrator, seja pelo ajuste fraco, visto a grande
variabilidade, ou pela obtencdo de modelos lineares que ndo permite a obten¢do de um ponto
de mé&ximo no intervalo de doses testadas. Possivelmente os valores iniciais de P nos solos
contribuiram para esses resultados.

Nesse contexto, para o solo 1 o melhor ajuste foi encontrado por Soltampour, no solo
2 Olsen foi que apresentou melhor resultado, no solo 3 foram encontrados bons ajustes tanto
para Chang e Jakcson como para Soltampour, e para o solo 4, os melhores ajustes foram

encontrados por Mehlich-1 e por Soltampour.
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Holford (1983) estudando diferentes extratores em solos com pHs diferentes concluiu
que o extrator Melich-1, que é um extrator acido, € mais indicado para solos &acidos,
apresentando boa correlacdo nesse tipo de solo. Tal capacidade de correlacéo cai, no entanto,
em solos com pH acima de 5,6. Neste trabalho, os solos estudados séo alcalinos, com valores
de pH variando entre 7,3 e 7,9, isso explica porqué o extrator Mehlich-1 apresentou
coeficientes de correlacdo tdo baixos, exceto no solo 4. O extrator Pox também apresentou um
baixo desempenho nos solos testados, podendo ser pelo fato de também ser um extrator acido,

assim como o Mehlich-1.

Tabela 6 - Equagdes de regressao ajustadas entre teores de fdsforo recuperado pelos extratores,
como variavel dependente (y) das doses de fasforo aplicadas (x).

Extratores Solos Equacéo R’
3 Log (Y)=0,2899+0,0015*X 0,68**
Mehlich-1 4 Log (Y)=0,7311+0,0016*X 0,92**
2 Y=2,73610+0,0210*X 0,56**
Olsen 3 Y=0,09329-0,0012*X + 0,00005*X? 0,64*
4 Y=0,6122+0,0289*X 0,83**
Chang e 3 Y=0,0270-0,0040*X + 0,00005*X? 0,72**
Jackson 4 Y=0,7364+0,2037*X-0,1423*X? 0,58**
Pox 4 Y=7,0113-0,0367*X+0,0006*X? 0,59**
Saunder 4 VY=1,5577+0,0098*X 0,74**
1 VY=1,0206+0,0019*X 0,69**
Soltampour 3 VY=0,0746+0,0033*X - 0,00001*X? 0,71%*
4 VY=0,5844+0,0032*X 0,92**

Fonte: Marques, R. P. (2013)
** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5% de probabilidade. ° Significativo a 10% de
probabilidade. ™ N&o significativo.

A pesar do extrator Chang e Jackson néo ter apresentado os melhores ajustes (tabela
6), foi 0 Unico extrator em que conseguiu encontrar o ponto de maximo de P disponivel, que
por sua vez deveria levar a maior produtividade (Figura 6). No entanto o ponto de maxima

produtividade ndo foi encontrado, pois ndo ocorreu diferenga com aumento das doses de P.
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Figura 6 - Valores de P-recuperado pelo extrator Chang e Jackson
em funcdo dos das doses de P aplicadas aos solos

9 -
8 - A .
7 ~ - - -
— s - ~ ~
- i -
o 6 ’ \\
X < ~
% 5 7’ ~
’
£ 4 St ¢
— s - -
3 ’ ¥=0,736440,2037*X"*-0,001423*X2
o s R2=0,58
2 ’
s’
> 7
19
0 T T T !
0 30 60 90 120

kg ha'! de P,05

Fonte: Marques, R. P. (2013)

Para tentar melhor entender as formas de fosforo disponivel e como os extratores

agiram nesses solos foi realizado o fracionamento do P.
4.3 FRACIONAMENTO QUIMICO DO P

De acordo com ANOVA e teste de Tukey (Tabela 7), os resultados do fracionamento
de P mostraram que as concentracdes médias das fracGes de P, exceto o P sollivel (NaHCO;-
P), diferiram significativamente entre os solos estudados, comportamento que também foi
observado por Shaheen et al., 2007 trabalhando com Entisols e Aridisols do Egito. Também
ndo foram observadas diferencas estatisticas das fracGes de P entre as doses testadas (0 e 60
kg™ ha P,Os), ou seja, entre os teores naturais e a dose recomendada em Pernambuco para o
Sorgo Sudéo Forrageiro.

A fracdo extraida por NaHCO;3; (P-soltvel) ndo foi detectada em nenhum dos solos
avaliados. Shaheen et al. (2007) também encontraram baixos teores dessa fracdo em Entisols e
Aridisols do Egito, corespondendo a 1,6 a 4,3% do total de P desses solos. Em solos calcarios
de regides subtropicais, pesquisas mostraram que ocorreu uma relacdo positiva significativa
entre NaHCO3-Pi e o teor de C organico nos solos (MALIK et al., 2012). No nosso estudo
essa a fracdo NaHCOs-P ndo foi encontrada, podendo ser pelo fato de nesses solos se
encontrar baixo teor matéria organico. Por outro lado, outros autores sugerem que a absor¢édo
do P pela planta poderia explicar as baixas concentraces ou auséncia do P soltvel no solo
(CASSAGNE et al., 2000). Outro estudo de fracionamento do P realizado em solos calcarios,
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concluiu que as reacfes do P adicionado a esses solos foram bastante rapidas e o fosfato
solivel em agua, foi convertido em curto espaco de tempo a compostos menos sollveis,
devido a elevada capacidade de sorcdo desses solos (JALALI e RANJBAR, 2010).

Tabela 7 - Valores médios das fracBes de P nos solos estudados em condi¢édo de campo e em vasos,
analise de variancia, teste de média e coeficiente de variacdo

Solos NaOH-P CB-P CBD-P HCI-P Res.-P P total
mg kg™

Campo 322B 1,76 AB 7.1 AB 1132 A 93,66 A 218,9 A
Solo 1 2,15 BC 257 A 67B 1345 A 1017 A 2477 A
Solo 2 7,03 A 22A 8,04 AB 187B 88,09 A 1072 B
Solo 3 00D 0,57C 7,7 AB 479B 16,4 B 27,7C
Solo 4 0,31 CD 0,9 BC 92 A 1,19B 28B 12,08 C

F F F F F F

Solos 35,05%* 13,51%* 3,37% 74,15%* 32,46%* 112,05%*

C.V.(%) 53,3 40,7 19,04 42,95 385 23.4

Fonte: Marques, R. P. (2013)
Médias seguidas de mesma letra maitsculas na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Observou-se a grande variabilidade nos teores das formas de P e do P total
encontrados nos solos, sendo a média do teor de P total dos solos solddicos (campo, 1 e 2) de
191,2 mg kg™ e dos solos sédicos (solos 3 e 4) de 19,89 mg kg™.

No solo 1, tanto em condi¢des de campo quanto em vasos, a fracdo HCI-P (P-Ca néo-
labil) foi predominante, nos solos 2 e 3 foi o P residual que predominou e no solo 4 a fracdo
que aparece maior teor € CBD-P (P-Fe e P-Al ndo-labil).

A fragdo HCI-P (P-Ca néo labil) teve o seu teor variando de 1,19 a 134,5 mg kg™ entre
os solos. Percebe-se que o solo 1 apresenta teores bem mais elevados dessa fracdo que os
demais solos. Jalali e Ranjbar (2010) trabalhando com solos calcérios, encontraram que a
maior parte do P aplicado e nativo foi extraido utilizando HCI, o que indica que o P foi
limitado, principalmente, por compostos de Célcio. J& as formas mais soltveis do solo foram
transformadas em fragcdes mais estaveis (P- HCIl e P-NaOH) com o tempo.

O P residual aparece com teores variando de 2,82 a 101,7 mg kg™ nos solos. Esse teor

foi bem maior nos solos do campo, 1 e 2, onde ndo apresentaram diferencas estatisticas
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significativas entre eles. Nos solos sddicos, o teor dessa fracdo foi bem menor, e entre eles,
também néo foram encontradas diferencas estatisticas.

A fracdo CBD-P teve o teor variando de 6,76 a 9,23 mg kg™ entre os solos. Quase
todos os solos aparecem com teores estatisticamente iguais dessa fracdo, a pesar disso, se
observado na figura 7 e 8, nota-se que nos solos sodicos (3 e 4) essa fragdo contribui com uma
porcentagem bem maior para o P total do que nos solos solddicos (campo, 1 e 2), porém pelo
fato do P total nos solos solddicos serem bem mais elevados que nos sodicos, essa fragdo
acabou aparecendo com teores semelhantes em quase todos o0s solos.

O P extraido por NaOH-P (P-Fe e P-Al, consideradas labeis) aparece com teores
variando de 0 a 7,03 mg kg™ nos solos estudados, sendo o maior teor encontrado no solo 2
(Tabela 7).

Os teores da fracdo CB-P (P-Ca labil) variam de 0,57 a 2,57 mg kg™ nos solos
estudados. Com os maiores teores sendo encontrados nos solos solddicos, e 0s menores nos
sodicos. Apesar dos solos sddicos apresentaram teores mais elevados de Ca®* na
caracterizacdo, de modo relativo, os solos solodicos tem mais Ca que os sodicos, visto que
tem menor PST, justificando maiores teores dessa fracdo nos solos solédicos.

Das fragdes estudadas, o teor de P disponivel para as plantas pode ser considerado
como a soma de NaHCOg3-P, NaOH-P e CB-P. Sendo assim, temos 4,98; 4,65; 9,23; 0,57 e
1,21 mg kg™ de P disponivel para o campo, solo 1, 2 ,3 e 4, respectivamente. Onde temos 0s
maiores teores de P disponivel no solo 2, seguido pelos solos 1, 4 e 3, comportamento esse
semelhante aos extratores Olsen e Soltampour.

Em solos alcalinos e calcarios a baixa disponibilidade de P foi atribuida as reac6es de
adsorcdo e precipitagdo do P com célcio ou ferro e componentes de aluminio do solo
(BRADY e WEIL, 2008).

Analisando os teores de P total nos solos, temos os maiores valores nos solos
solddicos (campo, solos 1 e 2) e 0s menores nos solos sédicos (solos 3 e 4), variando de 12,8
a 247,7 mg kg, sendo o0 menor teor encontrado no solo 4 e o maior no solo 1 e a média de
todos os solos de 103,2 mg kg™*. Nota-se que o solo do experimento em campo e o solo 1, ndo
apresentaram diferencas estatisticas, 0 que ja era de se esperar, ja que o solo 1 utilizado nos
vasos foi coletado da area experimental do campo. O solo 2 se apresentou diferente de todos
os demais solos, ficando com o teor de P intermediario. Os solos 3 e 4, ambos sodicos,
também ndo mostraram diferencas estatisticas quanto ao teor de P total e foram 0s solos com

0S menores teores do mesmo.
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Em regido de semiérido sob vegetacdo nativa, pesquisa com Latossolos e Luvissolos
encontraram valores médios de 320 e 350 mg kg™, respectivamente de P total nos solos,
resultados bem maiores dos encontrados no nosso trabalho. Os maiores teores de P
encontrados nesse trabalho pode ser pelo fato de ter sido feito em area de vegetacao nativa,
onde ocorre alta ciclagem de nutrientes (ARAUJO et al., 2004).

Atraveés das figuras 7 e 8, podemos observar a dimensdo das fracdes de P avaliadas em
cada solo. As fracdes de P possuem diferencas quanto a mobilidade, biodisponibilidade e
comportamentos quimicos no solo e pode ser transformado em determinadas condicOes
(SHARPLEY et al., 2000).

Figura 7 - Porcentagem das fragdes de P nos cambissolos solédicos (solos 1 e 2)

u NaOH-P H NaOH-P
u CB-P HCB-P

u CBD-P W CBD-P
B HCI-P EHCIP

M Res-P B Res.-P

Fonte: Marques, R. P. (2013)

No solo 1 (Figura 7) a fragdo HCI-P corresponde a aproximadamente 55 % do P total
tanto em campo quanto em vasos. Resultados esses que corroboram com Yu et al. (2006), que
relataram que esta fracdo € responsavel por 45-60 % do total de P nos solos neutros e
alcalinos. Fracionamento de P realizado em regido arida do México com solos também
alcalinos, notaram que a fracdo de P-Ca domina sobre todas as outras fragdes, assim como
ocorre no solo 1 do nosso estudo, testados tanto em condi¢cdes de campo como em vasos
(CARREIRA et al., 2006). Pesquisa realizada com o mesmo fracionamento em solos também
alcalinos encontraram o P-Ca dominando em todos 0s solos, exceto nos mais arenosos
(SHAHEEN et al., 2007), diferente do que podemos observar nessa pesquisa, ja que o solo
mais arenoso entre o0s estudados € o solo 1, justamente o que aparece com P-Ca
predominando.

Pode-se notar ainda que depois do P-Ca a fracdo P-residual predomina neste solo,
corroborando com resultados de Araudjo et al. (2004), que também percebeu essa mesma

tendéncia trabalhando com Latossolos e Luvissolos de regiGes semiaridas.
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Ja no solo 2 (Figura 7) o P residual aparece predominando, correspondendo a 82,1 %
do P total, sequido por CBD-P (7,5 %), NaOH-P (6,5 %), CB-P (2 %) e HCI-P (1,7 %).

Os solos sodicos (Figura 8) mostram tendéncias diferentes, onde o solo 3 apresenta
predominancia do P residual (46 %), seguido da fracdo CBD-P (27,7 %), HCI-P (17,2 %) e
CB-P (2 %). Podemos notar ainda que no solo 3, além da fracdo NaHCOs-P ausente, como
ocorreu em todos os solos, a fragdo NaOH-P também ndo foi mensurdvel. Sendo o P

disponivel para a planta representado nesse solo apenas pela fracdo CB-P (P-Ca labil).

Figura 8 - Porcentagem das fragGes de P nos cambissolos sddicos (solos 3 e 4)
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Fonte: Marques, R. P. (2013)

No solo 4 a fracdo predominante foi CBD-P (52 %),sequido de P residual (31 %),
HCI-P (8,2 %), CB-P (6,2 %) e NaOH (2,1 %).

Em solo calcarios foi realizada pesquisa que obtiveram a fracdo CB-P com teores nao
mensuraveis (HALAJNIA et al., 2009). Assim como Shaheen et al. (2007) em sua pesquisa
com solos alcalinos encontraram valores de fracdo CB-P insignificantes ou ndo detectaveis na
maioria dos solos estudados. Além disso, a fragdo CBD-P nédo foi detectada. Os autores
concluiram com isso que os carbonatos desempenham um papel dominante nas
transformacoes P nesses solos alcalinos. Estes resultados ndo se confirmam neste trabalho, ja
que encontramos teores mensuraveis das duas fragdes em todos 0s nossos solos. Podemos
observar nas figuras 7 e 8, que a medida que os solos foram se tornando mais sédicos a fracao
CBD-P foi crescendo e tornando-se mais importante, principalmente no solo 4, onde CBD-P
aparece dominando sobre as demais. Isso pode indicar que nos solos mais afetados por sodio,
o0s carbonatos perdem um pouco a importancia ndo sendo os responsaveis de forma dominante
pelas transformacdes do P nesses solos.
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No solo 4 o P-residual contribui com 31 % do P total. O mesmo é constituido pelo P
que ndo foi extraido pelos extratores seletivos do fracionamento. Os teores de P nesta forma
foram altos em comparacéo as outras formas, indicando que grande parte do P encontra-se em
formas de alta energia de ligacdo com os coldides do solo. Essa fracdo representa o P
fortemente retido em minerais como hematita, goetita e gibsita (SMECK, 1985).

Em condicdes de alto pH e alto teor de Ca trocavel pode ocorrer um fenémeno
denominado retrogradacdo, quando o P da solucdo precipita em formas de baixa solubilidade,
levando a uma diminuicdo nesse compartimento e aumentando o compartimento de P na fonte
mineral (MALAVOLTA, 1967). Tais informacdes levam a crer que essa seja a causa das altas

concentracgdes de P residual nos solos 2, 3 e 4.

4.4 CORRELACOES DAS FRACOES DE P COM EXTRATORES, P NA PLANTA
E COM CARACTERISTICAS DOS SOLOS.

Na analise de correlacdo de Pearson entre as fracdes de P e o P na planta, o
experimento em campo apresentou correlacBes positivas significativas tanto do P-Ca 14bil
(r=0,64%*), quanto do P-Ca ndo-labil (r=0,54°) com o P na parte aérea da planta, sendo este um
indicativo que a planta conseguiu absorver o P desses dois compartimentos. J& em condicédo
de vaso, o solo 1, mostrou correlacdo positiva significativa do P na planta apenas com a
fracdo de P-Ca labil (r=0,90**), indicando que essa foi a unica forma de P, entre as fracdes
estudadas, que a planta absorveu. Algumas plantas tém a capacidade de acidificar a rizosfera,
esse comportamento pode fazer com que as formas de P-Ca ndo labeis do solo sejam
absorvidas (HEDLEY et al., 1982). Em semiarido Pernambucano, uma pesquisa concluiu que
em éareas secas onde os solos sdo menos intemperizados, a fracdo P-Ca também pode
contribuir para o tamponamento de formas mais labeis de P no solo (ARAUJO et al., 2004).

Nos solos sodicos as correlacdes do P absorvido pela planta com as fracGes de P-Ca
foram negativas, tanto no solo 3 com o P-Ca labil (r=-0,84**) e P-Ca ndo-labil (r=-0,65%),
guanto no solo 4 com P-Ca labil (r=-0,68*) e P-Ca ndo labil (r=-0,59%*). Esses resultados sdo
um indicativo que nesses solos essas ndo foram as formas de P que a planta conseguiu
absorver. No solo 4 nota-se ainda correlagdo negativa significativa (r=-0,50°) com o P
residual, demonstrando que essa também nao foi a forma de P absorvida pela planta.

J& na andlise das fracGes de P com os extratores, temos no solo 2 o extrator Olsen
apresentando correlagdo negativa (r=-0,68*) com o P residual e positiva (r=0,56°) com as

fracdo de P-Fe labil (NaOH-P), podendo este resultado indicar o motivo deste ter sido melhor
37



extrator para este solo (Tabela 7), j& que o P residual é composto pelas fragdes mais estaveis
do solo e teoricamente nédo é disponivel a planta. Além disso, o solo 2 é 0 que aparece com 0
maior teor da fracdo de P-Fe labil. Porém, as melhores correlagdes de Olsen ocorreram nos
solos sadicos e esses possuem baixos teores da fracdo de P-Fe labil, podendo outros fatores
terem influenciado esses resultados. Rocha et al. (2005) em pesquisa com Cambissolos da
Ilha de Fernando de Noronha verificou que os extratores Mehlich-3 e Olsen foram mais
indicados que o Mehlich-1 para estimar o P-disponivel nesses solos, onde foram encontradas
predominantemente as forma P-Fe e P-Ca. Olsen € o extrator mais comum utilizado em solos
alcalinos, e estima-se ser a fracdo de P no solo disponivel para absor¢do pelas plantas (KUO,
1996). Kuo (1990) descobriu que o P extraido por Olsen é altamente dependente da
capacidade de sor¢do de P.

Ja no solo 4, o mais sbdico, foram encontrados bons ajustes para 3 extratores
(Mehlich-1, Olsen e Soltampour) no teste de disponibilidade (Tabela 6), e 0s mesmos
apresentaram correlagcdes positivas significativas com a fracdo de P-Ca ndo-labil (0,57°;
0,53°; 0,62*, respectivamente). O P recuperado pela planta também apresentou correlacao
com o P-Ca ndo-labil, porém a mesma foi negativa (r=-0,59*). Também no solo 4 o extrator
Mehlich-1 apresentou correlacéo positiva significativa com o P residual (r=0,52°), porém essa
fragdo ndo apresentou correlacdo com P recuperado pela planta, indicando que nesse solo
apesar dos extratores apresentarem bom ajuste no teste de disponibilidade (Tabela 6), os
mesmos recuperaram formas de P que ndo foram acessiveis a planta. O P residual € uma parte
altamente estavel do conjunto total de P no solo, que esta disponivel para as plantas em longo
prazo (CROSS e SCHLESINGER, 1995).

Foram testadas correlagdes das caracteristicas do solo com as fragdes de P (Tabela 8).

Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores das fragcdes de P inorganico e
caracteristicas dos solos.

Caracteristicas do pH Ca Prem Na Argila
solo
Fragoes
NaHCOs-P -0.0127™ -0.1474" -0.0633™ -0.1030™ -0.0518™
NaOH-P -0.2653" -0,6167" 0.2015° -0.5104™ -0.4783"
CB-P -0.3639" -0.6000"" 0.5555"" -0.4966" -0.6595"
CBD-P 0.0912"¢ 0.0380"* -0.1876"* 0.0561"* 0.1270"¢
HCI-P -0.5625" -0.3144" 0.8083" -0.4929™ -0.6527""
P-total -0.6563" -0.4982" 0.8183" -0.6763" -0.7720"
Res-P -0.6147™ -0.5670"" 0.6168" -0.7276™ -0.7036™"
Planta -0.5119™ -0.2512" 0.2129° -0.5951" -0.3115"

Fonte: Marques, R. P. (2013).
** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5% de probabilidade. ° Significativo a 10%
de probabilidade. ™ Né&o significativo.
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O P total correlacionou-se positivamente (r = 0,81**) apenas com o0 Prem entre as
caracteristicas do solo. As demais caracteristicas (pH, Ca?*, Na* e Argila) correlacionaram-se
negativamente com o P total, indicando a diminuigdo da disponibilidade de P como o
aumento de pH e com a elevacéo dos teores de argila. Essa correlagdo negativa com a argila é
0 oposto do verificado por Shaheen et al. (2007), que obteve correlacdo positiva do P total
com a argila (r =0,75%). Esse resultado também é o oposto do verificado por McCullum
(1996) e Mengl Kirkley (1987), que relataram que o P esta associado as fragcGes mais finas do
solo. Esse fato pode ter ocorrido devido aos baixos valores de argila nos solos testados e da
predominancia da precipitacdo frente as reacdes de adsorcdo nesses solos.

Todas as correlagdes significativas do Na foram negativas, e essas ocorreram com as
fracOes; P-Fe labil, P-Ca labil, P-Ca néo labil, P total, P residual e P absorvido pela planta;
sendo que a maior ocorreu com o P residual (r=-0,72**), indicando que quanto mais sodico
for o solo, menor seré o teor de P no solo, principalmente nas fracbes mais estaveis do solo (P

residual), e maior sera a dificuldade de absor¢édo do P pela planta.

4.5 PRODUTIVIDADE E VARIAVEIS BIOMETRICAS DO SORGO

A produtividade do sorgo variou entre 14,9 a 20,9 Mg ha™ de massa fresca, e néo
apresentou diferencas significativas entre as doses de P e nem foi possivel encontrar ajuste de
regressdo. Essa produtividdae foi abaixo da média encontrada por outros pesquisadores que
foi de 24,8 a 37,8 Mg ha™ (TOMICH et al., 2004). J4 que as doses crescentes de P nio
influenciaram essa varidvel, a baixa produtividade foi ocasionada provavelmente pela
combinacdo da condicdo de solo alcalino com a irrigacdo com &gua salobra. Varios estudos
tém mostrado que no semiarido do Nordeste brasileiro, as aguas de irrigacdo, em muitos
casos, possuem altas concentragcbes de sais, contribuindo para acelerar os problemas
relacionados a salinidade e sodicidade, reduzindo a produgdo agricola nessas areas irrigadas
(COSTA et al. 1982; LARAQUE, 1989; MEDEIROS, 1992).

Na analise de massa seca (MS) do sorgo no campo, foi possivel ajustar um modelo de
regressdo significativo (R*= 0,98) entre o P aplicado e a MS do sorgo, porém n&o ocorreu
diferengas estatisticas na MS sob doses crescentes de P (Figura 9). Resultados que ndo
corroboram com Cruz et al. (2009), que verificaram incrementos na produgéo de MS de sorgo

em funcgéo da adubacéo fosfatada. Diante desse resultado, o solo estudado deve efetivamente
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apresentar teores suficientes para a cultura, assim como observado pela extracdo com

Mehlich-1, antes mesmo da adubacéo (Tabela 4).

Figura 9 - Produtividade do sorgo em campo em Mg ha™ de massa seca
em funcdo das doses crescentes de P

~23 1 ¥=2,2236+0,0176%¥X*-0,00013*X>
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0 30 60 120
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Fonte: Marques, R. P. (2013)

A produtividade do sorgo ficou em torno de 2,5 Mg ha™ de MS. Valores bem abaixo
da produtividade média esperada, que é de 8 Mg ha® (COMISSAO ESTADUAL DE
FERTILIDADE DO SOLO, 2008). Essa produtividade abaixo da média pode ter ocorrido
pela juncdo de diversos fatores como agua de irrigacdo de méa qualidade e excesso de sais no
solo. Pesquisas com geno6tipos de sorgo suddo em solos ndo salinos, obtiveram a producado de
MS colhida 57 dias ap6s o plantio variando 3,5 a 5,8 Mg ha™ (TOMICH et al., 2004).

Trabalhos realizados com pinhdo-manso sob diferentes niveis de salinidade
encontraram decréscimo de MS de até 64 % (SILVA et al.,, 2009). Essas reducles
constatadas, devido concentracGes crescentes de salinidade, sdo atribuidas ao efeito osmético,
a toxicidade pela absorcio excessiva dos fons Na* e ClI” e ao desequilibrio nutricional causado
pelos disturbios na absorcdo dos nutrientes essenciais (RODRIGUES, 2007).

Analisando posteriormente a MS do sorgo nos vasos (Figura 10), nota-se que apesar
de terem sido encontrados ajustes de regressdo para as doses de P em relacdo a produtividade
(solos 1 e 4), as doses crescentes de P ndo tiveram influéncia sobre a produtividade do sorgo.
A pesar disso, nota-se ainda que no solo 3, ocorreu uma tendéncia de aumento no teor de MS
do sorgo com aumento das doses de P, justamente no solo onde a caracterizacdo (tabela 4),

mostrou 0 menor teor de P antes da adubacéo fosfatada.
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Figura 10 - Modelo de regressdo do teor de massa seca do Sorgo
em condicdes de vasos com diferentes solos

= MSSol01l == == MSSolo2 sssess MS Solo 3 MS Solo 4
250 -
230 -
B e | T s
B 210 4 0000 iaaens®t
—,u .......... Solo 1Y=194,82-428,09/X°
......... P R*=0,10
fn N > -
¥ B - . o A gl o o e
190 4 IR S X' 2
— - e - —
X Solo 4 Y=195,00-0,6329*X**+0,0048%X*"
170 . T T 1 R3=0,51**
0 30 60 S0 120
kg ha! de P,0O5

Fonte: Marques, R. P. (2013)

No solo 1 a produtividade variou entre 181 a 198, no solo 2 entre 173 a 201, no solo 3
de 188 a 225 e no solo 4 de 177 a 197 g kg™ de massa seca do Sorgo.

Na analise da altura de plantas foram encontradas diferencas entre os solos, porém
entre as doses sO foi possivel perceber diferencas nos solos 1 e 2 dos vasos, onde 0s
tratamentos com presenca de adubacdo fosfatada, independente da dose, apresentaram maior
altura (Figura 11).

Figura 11- Diferenga de altura de planta em func&o das doses de fésforo
em cada solo testado
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Fonte: Marques, R. P. (2013)

Nos solos 1 e 2, as plantas se apresentaram mais altas que nos solos 3 e 4, sendo o

campo com altura ainda maior. Vale destacar que os solos 3 e 4 sdo sodicos com elevada PST
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de 46,49 e 73,65, respectivamente. Os valores abaixo de 2,3 m, média de altura do sorgo
Sudao (IPA, 2000), sdo um indicativo que 0s sais em excesso presentes nos solos
prejudicaram o desenvolvimento das plantas, levando as mesmas a néo refletirem todo seu
potencial genético. No semiarido pernambucano, pesquisas realizadas com diferentes
genotipos de sorgo, encontraram 18 genotipos forrageiros com altura que variaram entre 2,37
e 2,56 m (MONTEIRO et al., 2004). Mesmo sendo encontrados valores médios de altura
abaixo da média esperada, esses resultados ainda podem ser considerados significativos, pois
em trabalhos realizados com 23 gendtipos de sorgo suddo em solos ndo salinos em regime de
corte, encontraram a altura variando de 1,48 a 1,70 m, valores proximos aos encontrados em
condigdes de campo nessa pesquisa (TOMICH et al., 2004).

Para o numero de folhas ocorreu 0 mesmo comportamento, com a Unica diferenca que
0 campo nédo diferenciou dos solos 1 e 2 (figura 12). Nota-se que nos solos sodicos as
variaveis biométricas foram mais afetadas negativamente que nos outros solos. O nimero de
folhas nos solos solddicos ficou em torno de seis, enquanto que nos s6dicos ocorreu um

decréscimo ficando em torno de quatro folhas por planta.

Figura 12- Diferenca de nimero de folhas de planta em fungéo das doses
de fosforo em cada solo testado
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Fonte: Marques, R. P. (2013)

Segundo pesquisas realizadas com sorgo forrageiro as plantas submetidas ao estresse
salino, apresentaram uma producdo 5 % menor na dose mais elevada de P em relacdo a menor
dose do elemento (LACERDA et al., 2006), levando a crer que em condi¢cOes de salinidade
niveis muito altos de P, podem levar a uma queda de produtividade ocasionada por

toxicidade. Os autores sugerem que em condicdes de salinidade as plantas podem crescer
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com niveis mais baixos de P no meio nutritivo e que niveis supra 6timos desse nutriente
podem ser alcangados mais rapidamente em plantas submetidas a estresse salino do que em

plantas cultivadas em meio ndo salino (NIEMAN e CLARK, 1976; ROBERTS et al., 1984;
MARSCHNER, 1995).
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5 CONCLUSOES

1. O melhor extrator entre os testados foram os neutros e os moderadamente alcalinos, ou

seja, Olsen e Soltampour.

2. Os solos apresentaram maiores teores de P no compartimento ndo-labil, seguido pelas
fragdes pouco labeis e labeis. A fracdo predominante no solo 1 foi HCI-P > P-residual >
CBD-P; no solo 2 foi P-residual > CBD-P > NaOH-P; no solo 3 P-residual > CBD-P > HCI-P;
e no solo 4 CBD-P > P-residual: HCI-P, indicando que a medida que os solos foram se
tornando mais sédicos a fragdo CBD-P foi crescendo e tornando-se mais importante

3. No geral os extratores Olsen e Soltampour correlacionaram com as fracbes CB-P e

HCI-P, sendo essas as responsaveis pelo P-Disponivel nestes solos.
4. No campo, as correlacdes das fracdes de P-Ca labil (r=0,64*) e do P-Ca néo-labil
(r=0,54°) com o P absorvido pela planta, indica que a planta conseguiu absorver o P desses

dois compartimentos.

5. A produtividade e as variaveis biométricas apresentaram valores abaixo da média

esperada para a cultura.

6. A produtividade do sorgo foi mais afetada pela condicéo de salinidade do solo do que
pela adubacéo fosfatada.
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