ABSORGAO DE FOSFORO E CRESCIMENTO DO SORGO
EM FUNGAO DA APLICAGAO DE SILiCIO E FOSFORO EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO

PHOSPHORUS ABSORPTION AND SORGHUM GROWTH IN FUNCTION OF
THE SILICON AND PHOSFORUS APLICATIONS IN A RHODIC FERRASOL

Raphael Maia Aveiro Cessa', José Oscar Novelino?, Antonio Carlos Tadeu Vitorino?
e Munir Mauad?

RESUMO

Este estudo foi realizado em casa de ve-
getagdo com o objetivo de avaliar o cresci-
mento e absor¢do de fosforo (P) pelo sorgo,
em funcdo da aplicagdo de doses de silicio
(Si) e fosforo (P), aplicadas em um Latossolo
Vermelho Distroférrico argiloso. A fonte de
Si foi incubada a amostras do solo com an-
tecedéncia de 30 dias da aplicagdo do P. O
delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, contendo quatro repetigdes, em
esquema fatorial 5x5, cujos tratamentos fo-
ram compostos por cinco doses de Si (0, 100,
200, 300 ¢ 400 mg dm™) e cinco de P (0, 160,
280, 420 ¢ 560 mg dm™). O aproveitamento
de P em solugdo para o sorgo, em fungao da
pré-aplicagdo de Si objetivando-se bloquear
os sitios de cargas adsortivos foi pouco ex-
pressivo. As caracteristicas da planta de sor-
g0 como massa seca da parte aérea, didmetro
de colmo e estatura foram significativamen-
te influenciadas somente pelo P aplicado ao
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solo. Contudo, a pré-aplicacdo de Si aumen-
tou a absor¢do do P pelo sorgo e influenciou
positivamente a taxa de recuperacdo de P
aplicado, a qual foi mais bem detectada pelo
extrator Olsen.

Palavras-chave: Fertilizacdo com Si e P, re-
cuperagdo de P., Sorghum bicolor L.

ABSTRACT

This study was realized in greenhouse with
the subjective of to evaluate the growth and
P absorption by sorghum in function of the
levels of silicon (Si) and of phosphorus (P).
in an Rhodic Ferrasol representative of Mato
Grosso do Sul Estate — Brazil. The experi-
mental design was random blocks, with four
repetitions, in a factorial scheme 5x5, whose
treatment was composed by five levels of Si
(0, 100, 200, 300 ¢ 400 mg dm?) and of P
(0, 160, 280, 420 ¢ 560 mg dm™). The ex-
ploitation of P for the sorghum in function of
pre-aplications of silicon, objetiving to block
the adsortive charge, was little expressive.
The characteristics of the plant as dry matter
from the shoot, diameter of stem and plant
stature, was significantly influenced only by
P applitions in soil. However, the Si applica-
tion increased lineary the absortion of the P
by sorghum and influenced positively the re-
covery rate of P applied Si, which was better
detected by Olsen extractant.

Keywords: Recovery P, Si and P fertiliza-
tion, Sorghum bicolor L.
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INTRODUCAO

O Cerrado encontra-se totalmente na
regido tropical e representa, hoje, ndo so-
mente para o Brasil, mas para o mundo,
uma das ultimas alternativas viaveis e com
alto potencial de produgdo agricola. Entre-
tanto, sua utilizacdo para este fim requer
uma série de precaug¢des e¢ medidas que
visem o seu desenvolvimento sustentavel,
sem esgotamento dos recursos naturais, tao
abundantes desta regido. O cerrado possui
um grande potencial de crescimento, além
da imensa base de recursos naturais, pelo
continuo progresso tecnoldgico. Apesar
desse potencial, a sustentabilidade do cres-
cimento esta ameacada pela desmobiliza-
¢do do sistema de pesquisas, interrupgao
de projetos e por fatores que dificultam a
difusdo das inovagdes. Todos esses proble-
mas reduzem a competitividade da agricul-
tura, expondo-a ao risco da insustentabili-
dade. A agricultura nos cerrados somente
serd sustentdvel se for capaz de competir
com as outras regides e mesmo com a de
outros paises. Atualmente é evidente que
o cerrado possui vantagens comparativas
na producdo agricola, quando comparado a
outras regides (Marouelli, 2003).

Nesse bioma caracteristico, a adubagao
fosfatada tem sido um fator impactante no
processo produtivo. Isso se d4 em fungdo
do seu custo elevado da adubagdo fosfa-
tada e da relativa eficiéncia dada pela fi-
xacdo do fosfato pela fracdo coloidal de
grande parte de seus solos, especialmente
aqueles em avancado estagio de evolugdo
pedogenética.

Em solos tropicais intemperizados com
mineralogia oxidica contendo hematita,
goethita, caulinita e gibbsita, o fosforo (P)
encontra-se entre os nutrientes com maior
capacidade de limitar a produtividade agri-
cola, devido a formag¢ao de compostos de alta
energia de ligacdo com os coloides do solo,
conferindo-lhe alta estabilidade na fase soli-
da (Fernandes et al., 2004).

Estudos relativos a competic@o pelos sitios
adsortivos dos coloides do solo, entre anions

com ions de fosfato na solugdo do solo, po-
dem colaborar para minimizagao do proble-
ma de adsor¢do de P (Andrade et al., 2003).
Fosfato e silicato competem entre si pelos
mesmos sitios de adsor¢do, de maneira que o
segundo pode deslocar (dessorver) o primei-
ro, e vice-versa, da fase solida para a liquida
(Leite, 1997).

Resultados  encontrados por Leite
(1997), em amostras de Latossolo Verme-
lho Aluminoférrico argiloso e muito intem-
perizado, revelaram que a pré-aplicacdo de
Si seguida da aplicag@o de P foi condizente
com a hipdtese de ocupacao do Si pelos si-
tios adsortivos, diminuindo a adsor¢do do
P no solo. Houve aumento nos teores de P
com a crescente adi¢do de Si e P, implican-
do que tdo importante quanto a ordem de
aplicagc@o dos elementos sdo suas concen-
tra¢des na solucdo do solo. Ma e Takahashi
(1990) constaram que a adsor¢ao do P ndo
diminuiu com prévia adi¢do de acido sili-
cico ao solo, mas foi influenciada por suas
concentragdes.

Nos estudos que relacionam a absorgao de
P pelas plantas faz-se necessario a escolha
adequada de extratores, sendo que a confia-
bilidade desses extratores e sua utilizagdo
baseiam-se nas quantidades extraidas do ele-
mento e sua correlagdo com a absor¢do pela
planta, (Stefanutti et al., 1994).

Dentre os extratores de P no solo o Mehli-
ch 1 ¢ bastante difundido nos laboratorios
brasileiros, sendo indicado para solos com
baixa capacidade de troca catidnica, alto grau
de intemperismo ¢ baixos teores de fosfato
ligado a calcio (Thomas e Peaslee, 1973). O
extrator Olsen é recomendado para solubili-
zagao das formas de P ligado a calcio (P-Ca),
precipitando calcio na forma de carbonato.
Esse extrator também extrai formas de P li-
gada ao Al por precipitagdo, mas ndo ataca o
P ligado a Fe e a Al sob forma oclusa (Braga
et al., 1980).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os
componentes do crescimento de plantas de
sorgo e o teor de P na parte aérea e no solo
em LatossoloVermelho Distroférrico, fertili-
zado com Si antecipadamente ao P.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-
-de-vegetacdo da Faculdade de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Gran-
de Dourados — MS, no ano de 2004 em um
Latossolo Vermelho Distroférrico (Rhodic
Ferrasol/FAO) muito argiloso coletado na
profundidade de 0 — 30cm, com as seguin-
tes caracteristicas quimicas: pH ., = 4.0;
M.O = 22,8 g kg'!'; P-resina = 3 mg dm?*; K*
= 1,6 mmol dm; Ca™* =17,9 mmol dm;
Mg™= 7,7 mmol_ dm>; H+Al = 89 mmol,
dm?; CTC =116,2 mmol_dm™; Si(CaC]z) =19,2
mmol, dm?®. A andlise granulométrica do
solo apresentou valores de 760, 91 ¢ 149 g
kg! de argila, limo e areia respectivamente.
A densidade do solo e a densidade de parti-
culas foram de 1,22 € 2,08 cm®dm™.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados em esquema fa-
torial 5 x 5, constituido por cinco doses de
Si (0; 100; 200; 300 e 400 mg dm™) e cin-
co doses de P (0; 140; 280; 420 e 560 mg
dm?) e quatro repetigdes, totalizando 100
unidades experimentais. A fonte de Si foi o
Na,Si0,.5H,0 e, de P, os fosfatos de Na, K e
NH,, reagentes analiticos.

A corre¢do da acidez das amostras do solo
foi realizada com base nos resultados de
curva de incubagdo do corretivo em sacos
plasticos contendo 2000 g de solo, com uma
mistura de carbonato de calcio e magnésio
na relagdo estequiométrica Ca:Mg de 4:1.
As amostras de solo foram incubadas du-
rante 21 dias com teor de umidade mantido
proximo a 60% do volume total de poros,
por meio de reposigdes semanais com agua
destilada.

Apds incubagdo do corretivo, o solo de
cada unidade experimental foi seco ao ar,
passado em peneira com abertura de 2 mm e
homogeneizado. Em seguida, o solo de cada
unidade experimental recebeu 50 mL de uma
solucdo contendo Si com suas respectivas
doses seguido de homogeneizacdo e nova
incubacdo durante periodo de 21 dias, com
teor de umidade mantido préoximo a 60% do
volume total de poros.

Ao final do periodo de incubagdo com Si,
o0 solo de cada unidade experimental foi seco
ao ar, passado através de peneira de malha
2 mm e homogeneizado. Em seguida o solo
de cada unidade experimental recebeu as res-
pectivas doses de P, estimadas a partir do P
remanescente (Alvarez et al., 2000). A adu-
bagdo de plantio foi realizada segundo me-
todologia proposta por Novais ef al. (1991).

Doze sementes de sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) cultivar BR — 304 foram seme-
adas na profundidade de dois centimetros,
deixando-se oito plantas por vaso apos des-
baste. No 23° dia apos semeadura efetuou-se
uma adubag¢io de cobertura com 25 mg dm?
de N. O teor de umidade nos vasos foi manti-
do préximo a 60% do volume total de poros
do solo.

Aos 35 dias apds a emergéncia foram ava-
liadas a massa seca da parte aérea, o didmetro
de colmo e a estatura das plantas. O conteu-
do de P acumulado na massa seca da parte
aérea foi avaliado segundo procedimentos
descritos em Malavolta et al. (1997). N o
solo, apds o cultivo do sorgo, foram avalia-
dos os contetidos de P recuperados pelos ex-
tratores Mehlich 1 (Embrapa, 1997), Mehli-
ch 3 (Mehlich, 1984) ¢ Olsen (Olsen ¢ Som-
mers, 1982) e determinados segundo Braga e
Defelipo (1974).

Os resultados foram submetidos a andlise
de variancia. As doses de fosforo e silicio
foram avaliadas por meio de analise de re-
gressdo usando o aplicativo computacional
SAEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo resumo da analise de variancia (Qua-
drol), detectou-se efeito significativo da
interacdo doses de Si x P para os extratores
Mehlich-1, Mehlich-3. As demais variaveis
foram influenciadas pelos fatores doses de Si
e P, porém de forma isolada.

Nao houve efeito de doses de silicio para
os componentes do crescimento (matéria
seca da parte aérea, didmetro do colmo e
estatura de planta). O efeito do silicio em
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condi¢des de estresse bidtico e abiotico ¢
bem conhecido na literatura (Ma, 2004), mas
pouco se sabe a respeito da participagao des-
te elemento nos processos de crescimento
como a multiplicagdo celular. Auséncia de
reposta a adubagdo com silicio na producdo
de matéria seca de plantas foi observada por
Leite (1997) com a cultura do sorgo, Tokura
et al. (2007) com a cultura do arroz, e Oli-
veira (2009) com as culturas da soja e feijao.

A maxima produgdo de matéria seca foi ob-
tida na doses foi de 3,41 g vaso’!, alcangada
com a dose de 298,94 mg dm* de P (Qua-
dro2). Esse resultado corrobora com o obtido
por Leite (1997) com a cultura do sorgo em
Latossolo Vermelho Aluminoférrico e com os
dados apresentados por Tokura et al. (2007)
com a cultura do arroz de terras altas em La-
tossolo Vermelho Distroférrico. Os estudos
desses autores foram realizados em condi¢des
de casa-de-vegetagao, utilizando doses de Si e
P, onde se constatou efeito das doses de P apli-
cadas ao solo sobre a producao de massa seca.

O diametro maximo de colmo (3,65 mm)
e a estatura maxima da plantas (68,9 cm)
estimado pelo modelo matematico, foram
atingidos com a aplicagdo de 539,1 ¢ 226.,9
mg dm? de P, respectivamente (Quadro 2).
O fésforo desempenha papel importan-
te no crescimento de gramineas (Santos et
al., 2002), pois ¢ componente integrante de
compostos importantes das células vegetais,

incluindo intermediarios da respiracdo e fo-
tossintese, bem como nucleotideos utilizados
no metabolismo energético das plantas (Taiz
e Zeiger, 2004)

O teor de P na massa seca da parte aérea
do sorgo sofreu efeito significativo e isolado
para aplicacdo de Si e P no solo (Quadro 1).
De acordo com o modelo matematico apre-
sentado na Quadro 3, para cada unidade de P
que se pretende elevar na massa seca da par-
te aérea, foi necessario a aplica¢do de 10,30
mg dm= de P e 11,80 mg dm™ de Si ao solo,
sendo o teor maximo calculado de P na parte
acrea de 54,38 para a maxima dose de P apli-
cada (560 mg dm?) e 33,88 g kg!' na maior
dose de Si aplicada (400 mg dm?).

Segundo Prado e Fernandes (2001), o silicio
ocupa os sitios de adsor¢@o de P e, com isso,
aumenta a disponibilidade de P na solugdo do
solo. No presente estudo, embora o Si tenha
promovido obstrucdo de sitios de adsorgao,
favorecendo o aumento dos valores de P na
matéria seca, esse efeito foi menos expressivo
que aquele proporcionado pela adigdo de P.

O solo do presente estudo (Latossolo Ver-
melho Distroférrico muito argiloso) apresen-
ta a caulinita como filossilicato predominan-
te na sua fragdo argila (Ker, 1995), sendo este
mineral da fracdo argila o responsavel por
controlar o teor de Si na solugao do solo. As-
sim sendo, a caracterisitica caulinitica desse
solo mantém elevado teor de Si em solugéo,

Quadro 1 - Resumo da analise de variancia (coeficiente de variacdo, quadrados médios e significancia) da
producdo de matéria seca da parte aérea, estatura de plantas, didmetro de colmo, teor fosforo na parte aérea,
fosforo extraido do solo por Mehlich 1, Mehlich 3 e Olsen em fungéo da aplicagdo de P e Si no solo.

Variaveis Cv Quadrado médio das fontes de
(%) variagao

Si P Six P
Matéria seca da parte aérea 21,18  0,26™ 26,01%* 0,22™
Diametro de colmo 9,63 0,04™ 7,88%* 0,05™
Estatura de planta 7,10  41,23™ 2.700,30%* 19,39™
Teor de P na parte aérea 2643 0,957 23,51%* 0,28"™
P — Mehlich-1 5,07  61,68%¥*%  16.971,24%%* 17,62%*
P — Mehlich-3 8,95 46,44**  7.076,52%* 19,67**
P - Olsen 13,13 164,51*  27.999,06** 9,90 "

*, ** - respectivamente significativo a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste F.

s - ndo significativo pelo teste de F.
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Quadro 2 - Modelos de regressao linear para as caracteristicas agrondmicas da planta de sorgo em fungao da
aplicacdo de 0, 140, 280, 420 e 560 mg dm™ de fosforo (P) no solo.

Caracteristica/unidade

Equagdo R’

Massa seca parte aérea (g vaso ') 0,70035+(0,31364**x\P)+(—0,00907**xP) 0,99

Diametro de colmo (mm)
Estatura de planta

1,97426+(0,14395%*x\P)+(-0,00310**xP) 0,99
41,54568+(3,75072%*x\P)+(- 0,12450**xP) 0,98

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Quadro 3 - Modelos de regressdo linear para a caracteristica fosforo (P) na massa seca da parte aérea em
fungdo da aplicagao de 0, 140, 280, 420 ¢ 560 mg dm™ de (P) ou 0, 100, 200, 300 ¢ 400 mg dm> de silicio

(Si) no solo.

Caracteristica/unidade Equacgdo R’

P massa seca parte aérea em fungio P aplicado no solo (g kg™) 4,43000+(0,0 0,98
8919xP)

P massa seca parte aérea em fungio Si aplicado no solo (gkg”)  24,924+(0,02 0,87
239xSi)

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

que pode diminuir a adsor¢ao de P no solo,
devido a competigdo por sitios de adsor¢ao,
presente em outros componentes da fragdo
argila, o que pode ter contribuido para menor
resposta da aplicagdo de Si em relagdo a P
sobre o teor de fosforo na parte aérea.

Carvalho et al. (2000), estudando a dessor-
¢ao de fosforo por silicio em Latossol Ver-
melho-Escuro e Camissolo, cultivado com
eucalipto, observaram que a ag@o do silicio
na dessorgdo de fosforo foi mais evidente no
solo menos intemperizado, com maior teor
de caulinita (Cambissolo), do que no solo
mais intemperizado, com maior teor de gibb-
sita (Latossolo), corroborando com os resul-
tados deste estudo.

Houve interagdo significativa para aplica-
¢ao de Si e P no solo para as caracteristicas P
extraido no solo por Mehlich 1 e Mehlich 3.
Para o extrator de P no solo Olsen (P-Olsen)
constatou-se efeito significativo isolado da
aplicacao de Si e P no solo (Quadro 1).

Os teores de P extraidos por Mehlich 1 e
Mehlich 3 em fungdo da aplicacdo de P fo-
ram negativamente influenciados pela apli-
cacdo prévia do Si (Quadro 4). Apenas quan-

do ndo se aplicou P é que houve aumento
desse elemento com a aplicagdo prévia de Si.
Uma provavel justificativa para estes resulta-
dos pode estar relacionada com a exaustao do
extrator, definida por Holford (1980), como
0 consumo excessivo de ions H™ da mistura
acida. O consumo de protons pode ter ocorri-
do devido ao aumento do pH do solo propor-
cionado pela aplicacdo de Si, ¢ influenciado
no desempenho do extrator.

Equagodes de regressdo ajustadas para P-
-Olsen como variavel dependente da apli-
cacdo de Si ou P, no conjunto das observa-
¢oes, podem ser visualizadas no Quadro 5.
A aplicagdo de uma unidade de P ao solo
proporcionou aumentos de 0,17 mg dm de
P extraido pelo extrator Olsen. Esse valor foi
9,5 vezes maior quando comparado a aplica-
¢a0 ao solo de uma unidade de Si, indican-
do a baixa eficiéncia em pré-aplicacao desse
elemento, nessas condigdes experimentais,
na disponibiliza¢do de P para a solugdo do
solo. Provavelmente, o P aplicado no solo
posteriormente ao Si foi capaz de deslocar
parte desse ultimo elemento para a solugdo
do solo.
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Quadro 4 - Modelos de regressao linear para a caracteristica fosforo (P) extraido no solo em fungao da
aplicagéo de 0, 140, 280, 420 ¢ 560 mg dm™ de (P) ¢ 0, 100, 200, 300 ¢ 400 mg dm de silicio (Si) no solo.

Extrator Equacdo R’
P-Mehlicl 0,99873+(0,377088**x\Si)+(~1,95310**xVP)+ 0,95
(mg dm™) (=0,01603**xSi)+(0,21505**xP)+(~0,01679**x\'SixP)

P-Mehlic 3 3,98136+(0,23440**xVSi)+(—1,46376%*x\P)+(0,14784**xP)+ 0,93
(mg dm™) (-0,01421**x \SixP)

P-Mehlicl: P extraidos por Mehlich 1 em fungdo da aplicacdo de P e Si no solo.
P-Mehlic3: P extraidos por Mehlich 3 em fungdo da aplicagdo de P e Si no solo.

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Quadro 5 - Modelos de regressao linear para a caracteristica fosforo (P) extraido no solo em fungdo da
aplicacdo de 0, 140, 280, 420 ¢ 560 mg dm= de (P) ou 0, 100, 200, 300 e 400 mg dm™ de silicio (Si) no solo.

Extrator

Equacdo R”

P-Olsen' em funcao de P aplicado no solo (mg dm™)
P-Olsen” em fungdo de Si aplicado no solo (mg dm™)

3,606+(0,16773xP) 0,99
47,046+(0,0176xSi) 0,94

'P-Olsen. P extraido por Olsen em fungao de P aplicado no solo.
2P-Olsen. P extraido por Olsen em fungdo de Si aplicado no solo.

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Ao comparar a aplicagdo de 140 mg dm?
de Si ao solo (correspondente a aplicagao de
2000 kg de uma fonte soluvel com 30% de
SiO,) com a ndo aplicagdo desse elemento,
nota-se um incremento de P-Olsen da ordem
de 2,46 mg dm™ de P; valor este correspon-
dente a aplicagdo de 11,3 kgha™ de P,0,, es-
timado pelo modelo matematico (Quadro 5) .

As taxas de recuperac@o de P no solo pelos
extratores, por unidade de P aplicado, tendo
como referéncia a aplicacdo de 298,94 mg
dm de P (dose estimada para a produ¢do ma-
xima de massa seca da parte aérea) ¢ a ndo
aplicagdo, foram 17,47, 10,22 e 6,32 % para
Olsen, Mehlich 1 e Mehlich 3, respectivamen-
te. Silva e Raij (1999), em uma revisao sobre
extratores quimicos de P no solo, menciona
que o Olsen destaca-se pela sua superioridade
e versatilidade em diferentes condigdes de so-
los, relativamente aos extratores acidos, pela
sua acao em dissolver as formas de P ligadas
a aluminio as quais ocorrem quando se aplica
fosfatos em solos acidos.

No presente estudo, o extrator Mehlich
1 recuperou mais o P aplicado ao solo em
comparagdo ao Mehlich 3, solubilizando
compostos de P-Ca (Bonfin et al., 2003).
Tais compostos foram formados devido as
operagdes de corre¢do da acidez e incuba-
¢ao das doses de P na amostra de solo.

Os coeficientes de correlagdo entre os te-
ores de P no solo extraido por Olsen (r =
0,94), Mehlich 1 (0,89) e Mehlich 3 (0,88)
e P na parte aérea, significativos a 1% pelo
teste de t, sugerem melhor habilidade do
extrator Olsen, corroborando com Cabala
e Santana (1983) e Neves (2003), sendo
esse extrator melhor na detecgdo da agdo
do Si em ocupar sitio de adsor¢do de P,
disponibilizando-o para as plantas. Bonfim
et al. (2003) também observaram valores de
coeficiente de correlagdo proximos (0,80 e
0,83) para Mehlich 1 e Mehlich 3 respecti-
vamente, com os teores de P na massa seca
da parte aérea de Brachiaria decumbens (2°
corte).
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CONCLUSOES

A matéria seca da parte aérea, diametro de
colmo e estatura sofrem influencia das apli-
cacdes de fosforo (P) ao solo, ndo havendo
acao do Si aplicado sobre tais componentes
do crescimento.

A pré-aplicagdo do silicio (Si) no solo vi-
sando melhorar a disponibilidade de P depen-
de, principalmente, da mineralogia da frag@o
argila do solo, bem como da sua atividade na
solugdo do solo, deslocando ou sendo deslo-
cado por P nos sitios de carga.
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