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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar componentesrdscimento e absorcao de
fésforo (P) pelo sorgdSrghun bicolor(L.) Moench, bem como a recuperacao de P no
solo por diferentes extratores quimicos (MehlictMghlich 3 e Olsen), em funcao do
Si aplicado antecipadamente a fertilizagdo comsldseP. O trabalho foi realizado em
casa de vegetacdo da Faculdade de Ciéncias Ageaidsniversidade Federal da
Grande Dourados, em Dourados, MS - Brasil. O ewpmrio foi instalado no
delineamento em blocos casualizados com quatraigéps, em arranjo fatorial 5 x 5,
sendo os tratamentos constituidos por cinco dasedidio (Si) (0; 100; 200; 300 e 400
mg dm?® de Si) e cinco doses de P (0; 160; 280; 420 en&§@m° de P). As fontes de
Si (metassilicato de sddio) e P (fosfatos de aménie sbédio) foram utilizadas na
forma de reagentes analiticos. Durante 35 diagfatdtivadas seis plantas de sorgo da
cultivar BR — 304, por vaso contendo 1,4°ctte amostras de um Latossolo Vermelho
Distroférrico, argiloso. A reposicado dos teoresadeia perdida por evapotranspiracéo
teve 0 seu controle realizado por meio de pesadessrasos durante todo o periodo
experimental. Na colheita da parte aérea das glaviiou-se a estatura, o diametro de
colmo e a matéria seca, além dos conteudos d® Bieematéria seca da parte aérea. No
solo, ap6s a colheita do sorgo, foram avaliadosargeudos de Si (por solucdo de
cloreto de célcio 2,5 mmol}) e P (pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e B)sAs
caracteristicas da planta de sorgo MSPA, DICO e LE&am significativas
influenciadas somente pelas doses de P, enquamt BPRA o0s efeitos foram
significativos para Si e P e, para o SIPA, taidtefeo foram para Si, P e para a
interacdo Si x P. A maxima produgcdo de MSPA obgitlafuncéo da aplicagéo de P no
solo foi de 3,41 g vash alcancada com a dose estimada de 298,94 riigden®. O P
acumulado na massa seca da parte aérea do soypf@PBignificativamente afetado
apenas pelo Si e P aplicados no solo. Por meiaqjdacées de regressao, ajustada no
conjunto das doses de P que, para a elevacao deicaihde de PPA h& necessidade da
aplicacdo de 11,80 mg dinde Si ao solo, na forma de metassilicato de sédio.
Correlagbes significativas foram observadas ensetemres de P extraidos pelos
extratores Mehlichl, Mehlich3 e Olsen e caractesstda planta e solo avaliadas, com
melhor destaque para o Olsen. Concluiu-se que @gitusde P pelo sorgo aumentou
linearmente com a aplicacdo de Si antecipadamentertidizacdo com fosfato e
influenciou positivamente a taxa de recuperacédoPdaplicado, que foi mais bem
detectada pelo extrator Olsen. As caracteristieaglahta de sorgo como matéria seca
da parte aérea, didametro de colmo e estatura deapfaram significativamente
influenciadas somente pelas doses de P.

Palavra-chave Sorghum bicolor Lfertilizagcdo com Si e P; solo sob Cerrado
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the gloand phosphorus (P)
absorption by sorghun86rghun bicolor(L.) Moench), as well as the P recuperation in
the soil for differents chemic extractants, whdicen (Si) was firstly applicated to P
fertilization. The work was realized under greerd®gonditions at the Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados in Mato Grdss&ul Estate, Brazil. The
experimental design was randomized blocks, withr foeplications, in a factorial
scheme 5x5. The treatments were composed by fiadslef Si (0, 100, 200, 300 e 400
mg dm® and P (0, 160, 280, 420 e 560 mg YmThe source of Si (sodium
metasilicate) and P (sodium and ammonium phosplve¢e¢ analytic reagents. Six
sorghum plants (BR — 304 cultivar) were cultivedplack polyethylene vase contented
samples of Rhodic Ferrasol for 35 days. The mastaposition was realized through
weight during experimental period. At harvest ofrghmm were evaluated the
characteristics of the plant, such shoot dry mgt#8PA), stem diameter (DICO) and
plant stature (ESPL), as well as Si and P accueudliat the shoot matter dry (SIPA and
PPA respectively). In the soil, were evaluateddbetents of Si (2,5 mmoltCaCb)
and P (Mehlich 1, Mehlich 3 and Olsen extractof$le characteristics of plants shoot
matter dry, stem diameter and plant stature welg significantly influenced by P
application in the soil. However, for PPA the ettewere significant for the separate
application of Si and P in the soil. For SIPA, #@ifect observed was for interaction
SixP applied in the soil. The yield maximal of MSRas obtained in function of P
application was 3,41 g vasereached with the estimate level of 298,94 mg*dfiP.
The PPA was only affected significantly by Si andgplication in the soil. Through of
regression equation adjusted for the P levels cajit was noted that to rise one unity
of PPA is necessary to apply 11,80 mg3of Si in the soil, which had as source
sodium metasilicate. There were significant cotretes among the P concentrations
extracted by Mehlichl, Mehlich3 and Olsen and plahtaracteristic. The Olsen
extractor was the better extractor to correlatigtmn WPA. The P absorption by sorghum
it had linear rose with the anticipated applicatiohSi to P fertilization and this
influenced positively the tax of recuperation ofpkgd P. The plant characteristics
MSPA, DICO and ESPL were only significantly infliesd by P levels applied in the
soil.

Key-words: Sorghum bicolor Lfertilization with Si and P; soil under Cerrado
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INTRODUCAO

Os solos tropicais, principalmente os oxidicos,spem caracteristicas
predominantes como: baixos valores de pH, baseavets e problemas de fitotoxidez
de aluminio. (OTSUBO et al., 2001), Esses fatoé@smsuitas vezes responsaveis pelas
limitacbes do uso agricola dos solos, que podedaagravar-se com a falta de praticas
de fertilizacdo (MONCADA et al., 1991).

A quantidade de fésforo (P) e sua disponibilidade s vegetais continua
sendo alvo de inimeras pesquisas envolvendo prablel®m adsor¢cdo e dessor¢cdo em
solos tropicais intemperizados, visto a predomig@mle uma mineralogia oxidica,
contendo hematita, goethita e gibbsita, além deosuminerais como caulinita
(FERNANDES et al., 2004; MANFREDINI et al., 2004AVLADARES et al., 2003;
ARAUJO e SALCEDO, 1997; BAHIA FILHO et al., 1982),a rapida passagem do P
para formas insoliveis (VASCONCELLOS et al., 19&ra minimizar o problema de
adsorcao de P nos solo tem-se utilizado fontestfad@s solUveis, capazes de promover
acréscimos nos rendimentos das culturas (SCIVITTARQI., 1997), aumentando
rapidamente sua concentracdo no solo em um cuitovato de tempo (NETO E
SOBRINHO, 1977), e aplicacdes continuas de dosesnaigpicamente viaveis,
diminuindo a necessidade das adubacdes fosfatadaedida que o0s solos séo
cultivados (DYNIAS e CAMARGO, 1997). Do P acumulados solos ao longo dos
cultivos parte encontra-se disponivel as plantaddpil), e outra parte ndo, pelo menos
a curto prazo (P nédo labil) (NOVAIS et al., 1998Jua concentracdo na solugédo de
equilibrio é dependente do tempo de reacdo do Pasoparticulas do solo, da dose
utilizada e da capacidade residual dos fertilizr(#®RAUJO e SALCEDO, 1997;
ALVAREZ et al., 1990).

No Brasil, as pesquisas de avaliagdo agronOmicafatgses fosfatadas
aumentaram consideravelmente face a elevacdo @gespdestes fertilizantes e da
depenéncia do pais pelo suprimento exterior. (DERE, 1999; BRAGA et al, 1980).
Como alternativa as técnicas de manejo da fertiidde solo, em especifico para o
fendbmeno de adsorgdo de anions, tem-se a compegcélementos quimicos por sitios

de adsorcao nas superficies dos minerais de a¥@il&s compostos comuns no solo
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sdo capazes de adsorver Si, entre eles as difersaas de silica amorfa, silicatos e
substancias nao silicosas como 6xidos de Fe, Alge dd quais apresentam a maior
eficiéncia de adsorcédo de Si (MCKEAGUE e CLINE, 306 mondmero EBiO, € o
composto de silicio (Si) presente na solucéo do sl uma faixa de pH variando de 4
a 9 (MCKEAUGUE e CLINE, 1963). Sua adsorcédo a digierdos 6xidos de Fe,
avaliada por meio da forma radioativa deste elem¢it’) por HOLT e KING (1995),
é do tipo especifica. Assim sendo, pelo fato deS? @mpetirem pelos mesmos sitios
de adsorcéo, o primeiro pode deslocar o segundicee-vversa da fase sélida para
solugéo do solo (LEITE, 1997).

O objetivo deste estudo foi avaliar absorcdo de el [gorgo e seu
crescimento, bem como a recuperacdo do P no soldifeoentes extratores quimicos,
em funcdo do Si aplicado antecipadamente a fextdia com doses de P em um

Latossolo Vermelho Distroférrico.
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REVISAO DE LITERATURA

2.1 O sorgo

No Brasil a cultura do sorg&@¢rghum bicolo(L.) Moench) desponta como
produto agricola de grande importancia com potémeizdutivo de graos, forragens,
alcool, amido industrial, farinha cerveja, cera, gitodendo ser cultivado nas areas
marginais da propriedade,sendo mecanizavel do iplamt colheita, com grande
amplitude da época de plantio nas (EMBRAPA, 198R)s ultimos anos 0 sorgo
ganhou destaque nas regides onde periodos de eestiagorrem com freqiiéncia
limitando a producao de graos e forragem.

Na criacédo e producéo agricola de animais, o Juoge ser uma alternativa
com papel fundamental na alimentacdo dos animamngvendo estabilidade na
producéo de carne, leite e derivados, duranteiogdo ano onde a disponibilidade de
forragem é reduzida (EMBRAPA 1997).

2.2 O fosforo (P)

O fosforo (P) € um dos nutrientes que merece niaig;ao para produgao
agricola nos solos da regido de cerrados, vistocapacidade, quando disponivel a
baixos teores, em limitar significativamente a prtoddade das cultura. (SOUZA et al.,
2002; SFREDO et al., 1996). Isto porque este elenesta envolvido na fotossintese,
formacao de sementes e outras humerosas funcées das células. Segundo Blevins
(1999), muito do metabolismo das células € cordmlgela fosforilagdo e
desfosforilacdo de certas proteinas (enzimas). Gmmeautor descreve outros
mecanismos importantes os quais o P participacseled: constituinte da fita séssil do
DNA, formador da molécula trifosfato de adenosiAd@R), principal fonte energética
das células e constituinte do acido fitico respesigdela atraco e ligacao de céations na
sua estrutura, atuando como armazenador destesrdtspara formacao da proxima

geracao de plantas.
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2.2.1 Adsorcao de fosforo (P) no solo

A posicéo do P como décimo segundo elemento quimaie abundante na
crosta terrestre ndo o torna menos problematiceolos tropicais, em consequéncia da
sua habilidade em formar compostos de alta endggiacdo com os coldides do solo,
conferindo-lhe alta estabilidade na fase sélideRINENDES et al., 2004).

A adsorcdo de anions aos sitios de cargas elétimasizadas nas
superficies dos coldides do solo foi inicialmenégpartada por PARFITT (1978),
utilizando-se de isotermas de adsorcéo ajustadasoaelo de Langmuir, permitindo
um estudo das interagcbes entre anions. TISDALH.€f1884), sugeriram que essas
cargas elétricas geram um déficit ou excesso deorfeno sistema coloidal e séo
divididas em dois grupos: cargas superficiais @niss, originadas da substituicdo
ibnica isomorfica nas estruturas minerais, marafegb-se em qualquer valor de pH do
solo, e cargas superficiais variaveis, originadgla pdsorcao de ions na superficie dos
coloides do solo. Outros ions como enxofre e sifi@mbém séo atraidos pelas mesmas
cargas que atraem o fosforo. Existem ainda, ouipmss de carga presentes nas
superficies dos minerais: carga protdnica, carfiesaj cargas de complexos de esfera
interna e externa. Segundo FONTES et al. (2001gaagas de complexos de esfera
interna, estao relacionadas com adsorcéo de fesfeg¢odo originadas da presenca de
fons, exceto He OH, que ligam-se diretamente & estrutura cristalios minerais -
podendo explicar em alguns casos o processo deddigaspecifica do P com os
minerais do solo.

Os modelos quimicos ou de complexacdo de supedésenvolvidos com
minerais de Oxidos de ferro puro e de interfaceemndvel, tentaram descrever
molecularmente o fenbmeno de adsor¢cdo em condigéesquilibrio, podendo ser
utilizados em solos com cargas elétrica variav€iBSAGRANDE e CAMARGO,
1997). Estes pesquisadores descreveram alguns t@speelacionados ao
comportamento do P e sua adsorcdo em funcdo dardeegdo e pH. O potencial
eletrostatico de superficie dos coldides influeteigpelo pH, quando positivo,
favoreceu a adsorcdo de anions, ocorrendo o invgusmdo negativo. A influéncia do
pH no potencial eletrostatico da superficie do®idek trouxe, também, mudancas na
concentracdo dos anions fosfatados. A elevacaoHidpK préximo ao valor 7,2
representa o equilibrio entre as espécig3d - HPQ?) aumenta a concentracdo do

ion divalente. Este efeito tenderd a elevar a gésoem contraposicdo ao efeito da



15

elevacdo de pH sobre o potencial eletrostaticougerficie. A elevacdo proporciona
maior dissociacdo do RO, e /ou da espécie ,RO,, elevando a concentracdo da
espécie divalente (aumentando a adsorcéo). Potgapassando-se o valor de pK 7,2
ocorre aumento da forma P®e o efeito da adsorcdo do P passa ser mais iofadm
pelo pH, devido as altera¢des no potencial elettiost de superficie. Constatou-se que
a adsorcao de fosfatos nos solos estudados foiinfaienciada pela concentracao de
fosfatos na solucéo de equilibrio do que o pH.

Entre os mecanismos mais provaveis de adsorcéo &e dargas do solo
relacionado com a mineralogia, estd a existénciadus ligacbes (especificas e
covalentes) coordenadas com a superficie adsorvedepermitindo a dessorgédo do P
por lavagens a pH constantes (NOVAIS et al., 1990fonte geradora das cargas
elétricas de superficies do complexo coloidal dokss formados pelos o6xidos e
hidroxidos de Fe e Al, amorfos ou cristalinos, pess carater anfétero (TAN, 1993;
MAGALHAES & PAGE, 1984) A exemplo disto, FONTES (D) cita em sua revis&o,
que os oxidos de ferro possuem o grupamentq @idle ambos os elementos (H e O)
dissociam-se facilmente. A goethita possui grarfdedade de ligacdo com ions de
fosfato, por apresentar maior densidade de” @k algumas de suas faces,
estabelecendo ligacdes de coordenacdo simplesrgdFifu Isto também pode ser

observado na hematita, porém, em menor intensidade.
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FIGURA 1. Exemplo de uma reacéo de adsorgdo do ion com d pretente na estrutura do mineral.
Nota-se que ha remocdo dos grupamentos hidroxij@ds ion, os quais estabelecem
ligacBes de coordenacgdo simples com 0s metais.

FONTE: adaptado de TISDALE et al., (1984)
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2.2.2 Extratores de fosforo (P) no solo

A confiabilidade dos extratores de P no solo ewtilaacdo baseia-se nas
quantidades extraidas do elemento e sua correlegéo a absorcdo pela planta,
avaliando sua producao (STEFANUTTI et al., 1994uafmente a disponibilidade de P
no solo € avaliada por diversos métodos constisuide® solugbes diluidas &cidas,
basicas e sais e misturas (BRASIL e MURAOKA, 19%/exemplo, tem-se o0 extrator
acido Mehlich 1, bastante difundido nos labora®ioasileiros de fertilidade do solo
(SILVA et al. 1999), indicado para solos com baixadores de capacidade de troca
catidnica, com alto grau de intemperismo e cujo diecfosfato de calcio ligado a calcio
€ baixo (THOMAS e PEASLEE, 1973). Diferentementaaado com uma faixa de pH
proximo a 8,0, o extrator Olsen é recomendado pahabilizacdo das formas de P
ligado a calcio (P-Ca), precipitando célcio na farde carbonato, mas nao ataca o P
ligado a Fe e a Al sob forma oclusa (BRAGA, 1980).

Extratores acidos podem acarretar sérias dificelslath interpretacdo dos
resultados em virtude da dissolucdo de formas d@&adPdisponiveis as plantas, visto a
capacidade dos extratores em extrair formas prefaie do elemento (BAHIA FILHO
et al., 1983; BAHIA FILHO, 1982). Com isso, a apféio de fosfatos naturais
brasileiros nos solos e a utilizacdo de extratoiemlos, por exemplo, podem
superestimar os valores de P disponivel, ndo havbods correlacdes para os teores
desse elemento acumulado no tecido vegetal (SFRED@I., 1979). O uso de
extratores &cidos nas condi¢des brasileiras t@qsarirestrito no futuro atentava RAIJ
(1978), por duas razdes principais, sendo elassm frequiente de fosfatos naturais
devido a dissolucéo da apatita e, que nos soldsadds, € de se esperar, que a reserva
de P — labil encontre-se em grande parte na forenosfato de aluminio dando-se,
portanto, preferéncia aos extratores especializawhodissolver esta fragcéo.

No trabalho de BRASIL e MURAOKA (1997) observouege o extrator
Mehlich 3 apresentou boas correlacbes com a respiet plantas e uma maior
sensibilidade as variacbes do solo, mostrando-sequadlo para predizer a
disponibilidade de P as plantas para as diferemedicdes de solo e fontes fosfatadas.
Isto porque O &cido acético presente no extratomipe uma solubilizacdo mais
moderada em relacdo aos acidos minerais presemtesugos extratores. O extrator
Mehlich 1 promoveu a remoc¢do do P do solo sem &desorrespondéncia com a

resposta biolégica das plantas. Seus resultaddgtarmostram que havendo um maior
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tempo de contato entre o fertilizante e o solo, f@iémcia dos extratores é
potencializada no que diz respeito & correlagdo asnguantidades absorvidas pela
planta.

No trabalho de RAIJ (1983) o P extraido entre ogaexes testados
relacionou-se estreitamente com a absorcdo detieme para a cultura do e com a
producdo de matéria seca milho (dentre eles o ktelil), ndo havendo diferenca entre
0s extratores embora, RAIJ (1978), relatar que toaex Mehlich 1 seria 0 menos
indicado para analise de P em solos argilososposamdsina trocadora de anions outro
extrator apresentando resultados mais satisfatofssa resina fundamenta-se na
premissa de simular o comportamento do sistema&uiadina absorcdo de P. Além
disto, esta resina ndo promove alteracdes nasgimdguimicas naturais dos solos.

Em plantas de arroz, BELTRAN et al.(1998), obsemardentre os
extratores testados, que o Mehlich 1 apresentowrntaipacidade em extrair P das
amostras de solo, além de constatarem que as fbmfésforo utilizadas comportaram-

se de forma diferente em relacdo aos extratores.

2.3 O silicio (Si)

O silicio é o segundo elemento mais abundante pesentrosta terrestre
(26%), ocorrendo praticamente em todas as rochgilgsae terras, na forma de silicatos
complexos de aluminio, ferro, magnésio e outroaimgSIENKO e PLANE, 1974).
Ndo tem sido estudado na agricultura brasileira ithensivamente como outros
nutrientes principalmente, por ser consideradanefdo ndo essencial a maioria das
culturas (BARBOSA FILHO et al., 2000).

Largo interesse existe entre técnicos e agricdtqgrelo Si devido sua
capacidade de respostas positivas quanto aos e@speectdamentais que envolvem
custos e lucratividade na atividade agricola. Qoaaglicado as culturas, seus
beneficios déo-se sobre: aumentos nas produtidddds areas e na resisténcia a
estresses bidticos e abidticos (LIMA FILHO, 199&)mo por exemplo: resisténcia a
pragas e doencas, reducdo do aluminio toxico astaglareducdo da transpiracao
excessiva e etc.

Segundo FARIA (2000), nos solos de cerrados, deamdaixo valor de
pH, o acido monossilicico ¢8i0) € a principal espécie de silicato na solucaodio, s

e pela qual a planta o absorve, diminuindo suaergracdo com a elevacdo do pH. Esta
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elevacdo do pH proporciona a ionizagdo do acidoassilicico, tornando-o carregado
negativamente e aumentando sua suscetibilidadsoacdd no solo.

A quantidade consideravel de Si na crosta terrestta maioria dos solos
devido aos consecutivos cultivos pode reduzir gsisideste elemento no solo até um
ponto em que sua reposicdo por meio da adubacgdimeegssaria (KORNDORFER e
DATNOFF, 1995). Ainda, nos solos de regifes trapieasubtropicais, 0 processo de
dessilicatizacdo relacionado ao intemperismo &igdcao intensa de Si podem atuar
como redutor da sua concentracdo nos solos (LIMAIBI et al., 1999). A quantidade
maxima de Si a ser aplicada no solo, ainda ndodedtaida. Tudo indica que quanto
mais do elemento a planta absorver, maiores sexd® lseneficios pois, ainda nao se
constatou seu efeito tdxico aos vegetais (KORNDCREEal., 2002). Para definicéo
destas doses, € preciso antes, determinar-se utoaatogia confidvel a qual possa
expressar exatamente os teores de Si nas fonlieadds, o que é dificultada pela falta
de metodologias confidveis para determinacdo deetdracdo e disponibilidade de Si
nas varias fontes aplicadas (PEREIRA et al. 2003).

Vérias sdo as fontes contendo elevadas concengrad®eSi e que sao
adicionadas aos solos visando aumento de prodatigidas areas agricolas (Quadro 1).
Estas fontes podem ser escoérias ou subprodutogrdosssos industriais apresentando
grande variacdo na solubilizacdo, composicdo eodibpidade de Si (BARBOSA
FILHO e PRABHU, 2000)
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QUADRO 1.Teor total de Sig) CaO, MgO e poder de neutraliza¢éo (PN) de algdardss silicatadas.

SIG CaO MgO
Materiais e escorias Total % soluvel* ------- %----- PRNT.CaCQ
Origem
Wollastonita Vansil 51,9 30,1 42,4 0,2 76,4
Alto-forno Mannesman38,4 6,7 30,1 75 72,6
Forno LD 12,3 33,1 40,9 7,3 91,3
Mannesman
Escoria de P Rhodia 46,1 39 43,5 0,7 79,6
MB-4 Mibasa 18 1,8 2,2 19,1 51,5
Alto-forno CSN 33,4 51 42,5 5,2 89,1
Forno LD CSN 109 45 28,2 7,6 69,3
Forno LD Belgo 17,4 27,1 39,5 9,6 94,4
Forn. Elétr. Siderme 15,8 40,7 25,7 12,6 77,2
AGO inox Recmix 23,2 434 41 11 100,7
Forno LD Acominas 11,2 21 276 2,9 56,5

FONTE: adaptado de KORNDORFERal (2002)

Outra importante propriedade dos materiais ressddisiderurgia contendo
Si, é a possibilidade de seu uso como corretivaaili@dez do solo (FARIA, 2000), por

meio da reagéo de solubilizagdo abaixo.

CaSiQ « C&" + Si0y?
Si0s2+ HaOsoi0) <> HSIOs + OH
HSiOs+ HyOsolo) <> H2SiO3 + OH

H2Si03 + H:O(sol0) <> HaSiOs

Os silicatos de metais alcalinos quando hidrolisagmmovem reacfes
alcalinas, elevando o pH e, portanto, reduzem shbiidade em meio alcalino,

amenos que se forneca ao meio uma fonte de prétons.
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2.4 Competicao de silicio (Si) e fosforo (P) pels#tios adsortivos no solo

Segundo SCHUNKE e MACEDO (2002), no Brasil é ne&ess
estabelecerem critérios para recomendacdo das @mshdosfatadas aplicadas as
diferentes culturas, como por exemplo os niveigicod de P nos solos e o
conhecimento sobre as relacdes existentes enti@@ayes que regulam o processo de
liberacdo do P — labil; em especial a quantidatigoede mineral de argila presente nos
solos. Todavia, a impossibilidade de alterar cqrtapriedades dos solos que exercem
influéncia direta sobre o fendmeno de adsorcéo legdPn pesquisadores e agricultores
a adotarem alternativas para se manejar tal pr@blem

As avaliacOes realizadas no solo e na planta pguiecar a competicao por
sitios de adsorcdo entre elementos quimicos bassiamas possiveis correlacdes
existentes entre o teor de determinado elementsabm, quantificado por algum
extrator, e o teor do mesmo elemento no tecidotaede@utras variaveis relacionadas a
producao vegetal e a cultura como massa secaoa flesparte aérea e das raizes, altura
de plantas, producéo relativa, diametro do colmiweeautras, também auxiliam na
compreensao dessa competicao.

No trabalho de CARVALHO et al. (2000), foi possivabservar que a
aplicacdo de Si posterior a adubacédo fosfatadaljldsesi a dessorcdo do P no solo.
Isto foi quantificado de forma indireta por meio dieterminacdo do ganho de massa
seca em funcao da disponibilidade de P no solaeauelacdo com os valores foliares.
Esta acdo do Si deu-se menos evidente nos soladadst mais intemperizado,
contendo maior teor de argila (Latossolo).

LEITE (1997) observou em amostras de Latossolo ¥#ronDistroférrico
que a pré-aplicacao de Si seguida da aplicacédo r@gdParam resultados condizentes
com a hipétese de que a ordem de aplicacdo fezgoeno Si ocupasse primeiramente
0s sitios de adsorc¢éo, resultando na diminuic&agacidade de adsor¢éo do P no solo.
No entanto, de maneira acentuada, houve aumentdenoss de P com a crescente
adicdo de Si e P implicando, que tdo importantentgua ordem de aplicacdo dos
elementos, sdos suas concentracbes na solucadodd’am o Si na solugéo do solo,
observou-se que a concentracdo do elemento aumeptouacréscimos cada vez

menores, em funcao das aplicacGes de Si e P.
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MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacé@ouUoteo de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Mato GrossoSdf com material de um
Latossolo Vermelho distroférrico argiloso (repraa@mo de Mato Grosso do Sul). A
regido onde o experimento foi conduzido tem comardenadas geograficas: latitude
22°14’S, longitude 54°49'W, altitude de 458 m endi Cfa (mesotérmico Umido sem
estiagem). A precipitacdo pluviométrica total dgide é de 1200 a 1400 mm, ja a
evapotranspiracao real anual € de 1100 a 1200 nantemperatura média anual € de
22°C. A variacdo mesoclimatica € de umido a suldangom excedente hidrico anual

de 800 a 1200 mm durante quatro meses.

3.2 Andlises estatisticas

O delineamento de tratamento utilizado foi um fatoazompleto (5 x 5)
formado pela combinacdo de cinco doses de Si eocte P, dispostos no
delineamento experimental em blocos casualizadosy @uatro repetigcoes,

totalizando 100 parcelas.

Primeiramente, para cada caracteristica avaliadeamf obtidas as
analises de variancia (ANAVA) experimentais (PIMENT GOMES, 1985).
Havendo significancia dos valores de F das ANAVé&Xperimentais para os fatores
P e/ou Si ou interacdo SixP, obtiveram-se as ANAVpara regressbes. Sendo os
valores de F das ANAVA's de regressdes também fgigtivos, ajustaram-se
equacOes de regressbes para o conjunto das olisssvagando o efeito foi
significativo para Si elou P, e superficies de @ostpp quando o efeito foi
significativo para interacdo SixP. O numero de p&tdos estimados presentes nas

equacOes encontradas dependeu das suas signdgamstada pelo teste de t
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(ALVAREZ V, 1985). A andlise de correlacdo lineaPeg@rson) entre as

caracteristicas ta avaliadas também foi realizada.

Nas planta foram avaliadas as caracteristicastuestala parte aérea
(ESPL), diametro do colmo (DICO), massa seca die garea (MSPA) e conteudos de
P e Si na MSPA (PPA e SIPA respectivamente).
No solo foram avaliados os contetudos de P pelasterts Mehlich 1 (PMEL),
Mehlich 3 (PME3) e Olsen (POLSEN), Si extraido plareto de calcio (SISC) e pH,
apos o cultivo com o sorgo. Nas amostras onde faj@@mas aplicadas as doses de Si

foi determinado o fosforo remanescente.
3.3 Coleta, caracterizacao e tratamento da amostide solo

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Distnoféo coletado na
profundidade de 0 — 30 cm em uma &rea de pousiobeea pdr vegetacdo
predominantemente composta [@rachiaria decumbensujos resultados das analises
quimica e fisica de acordo com EMBRAPA (1997), séiseguintes, em mmadm’:

1,6 (K), 11,9 (Al), 17,9 (Ca), 7,7 (Mg), 89 (H+AB7,2 (SB) e 116,2 (T); em mg &mn
22,8 (M.0.) e 1 (P); pH em4D: 5,1; pH em CaGl 4,0; em g kg: (168) SiQ, (0,5)
P,Os, (34,3) TiQ, (327,6) FeOs, (165,3) AbOs, 760 (argila), 90,9 (silte), 89,2 (areia
grossa), 60,2 (areia fina), em g &nl,22 (densidade do solo) e 2,08 (densidade de
particulas); em cfidm®: 416 (volume total de poros).

Para obtencdo da densidade da amostra de sologL2?) pesou-se em
recipiente de volume e peso conhecido terra fima ar previamente passada em
peneira de 2 mm de abertura. Conhecido o peso dataarde solo, dividiu-se o valor
encontrado pelo volume do recipiente, obtendo-salar de densidade da amostra de
solo. A densidade de particulas foi determinada peio do método do baldo
volumétrico (EMBRAPA, 1997). Com os valores de daésmde da mostra e particula
calculou-se o volume total utilizado para calcutocdntrole de umidade nos vasos.

ApoOs caracterizagcdo a amostra de solo coletadaefta ao ar, moida em
recipientes plasticos, passada em peneira comuabei® 2 mm e homogeneizada sobre
lona de polietileno para sua uniformizacdo. A agiceda acidez foi realizada a partir
dos resultados da curva de incubacédo do corred@lizadas em copinhos plasticos de

250 mL por um periodo de 21 dias, com doses crescele uma mistura de carbonato
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de célcio (CaCg) p.a. e de magnésio (Mg@@ Mg(OH), 5 H,O p.a. na relagdo entre
Ca e Mg de 4:1. A dosagem desse material paragéarrda acidez foi aplicada em
sacos plasticos contendo 2000 g de solo, mantenteorode umidade com agua
destilada em 60% do volume total de poros (41,3580)0s a aplicacdo da agua
destilada os sacos plasticos foram fechados, ddixaapenas um orificio para
possibilitar trocas gasosas com 0 meio por meiaumecano de PVC (10 cm de

comprimento e ¥z de diametro) durante o periodmcigacao.
3.4 Aplicacéo do silicio (Si) no solo

Decorrido o periodo de incubacdo do corretivo oessale cada saco
plastico foram secos ao ar, passados em peneira a@bemntura de 2mm e
homogeneizado. Posteriormente subamostras de 1989 splo (1,557 dif) foram
incubadas durante 21 dias com cinco doses de SiO@; 200; 300 e 400 mg dn
seguindo o0 mesmo procedimento quanto a correcamitade e fechamento dos sacos
plasticos descrito no processo de incubacéo detomrde acidez, tendo como fonte o
metassilicato de sodio pentahidratado,a5H,0) p.a.. As doses foram veiculadas e
aplicadas utilizando-se 50 mL de agua destiladasaoo plastico contendo solo. O solo
foi espalhado sob uma superficie plastica, ondebiam a dose de silicio com auxilio
de pipeta volumétrica aferida. Posteriormente, lo soa transferido para outro saco
plastico resistente, homogeneizado manualmenteoe, fim, recolocado no saco
plasticos de origem. Antes da aplicacdo das doseSidoi determinado o fésforo
remanescente na amostra de solo para determinagépliéude entre as cinco doses de
P a serem usadas no experimento segundo ALVAREA ¥l. (1990) e ALVAREZ V.
et al. (2000).

3.5 Aplicacédo do fosforo (P) e demais nutrientes remlo

Decorrido o periodo de incubacdo do metassilicagosolos contidos nos
sacos plasticos foram secos ao ar, passado attaygneira com abertura de 2 mm de
abertura e homogeneizado. Subamostras de 1830 golde (1,500 dri) foram
transferidas para sacos plasticos onde receberamaasdoses de P (0, 140, 280, 420 e
560 mg . drf) estimadas a partir do P remanescente (4,2 mg).d& forma de

veicular e aplicar o P procedeu como descrita p&®a tendo como fontes: fosfato de
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sédio (NaHP(Q,), fosfato de potassio (KIRO,) e fosfato de amonio (NH.PO,). A
recomendacgao de adubacéo para N (150), K (750)SEY0,5), Cu (1,5), Zn (5,0), Mo
(0,1), Fe (1,55) e Mn (1,22) em mg difoi aquela utilizada para experimentos em casa
de vegetacao de acordo com Novais et al. (1991jodtes empregadas foram: nitrato
de amonio (NEHNOs), sulfato de potassio @&Q,), sulfato de sbédio (N&OQy), acido
borico (HkBO,), sulfato de cobre (CuSO 5H,0), sulfato de zinco (ZnSQ 7H0),
molibidato de sddio (NdMoO, . 2H,0), sulfato ferroso (FeSQ 7H,O) e cloreto de
manganés (MnGl. 4H,0) respectivamente. O acido citrico atuando conetbédizante

das solucdes foi aplicado na relacdo 10 g dé solucdo estoque.

3.6 Plantio e manejo da cultura nos vasos sob cadavegetacao

Em cada vaso contendo 1700 g de solo contendo sssdde Si e P
semearam-se 12 sementes de so8gwghum bicolorL.) Moench) cultiva BR — 304,
igualmente espacadas em uma profundidade de 3 omdesbaste deixaram-se 6
plantas por vaso, realizado duas semana apos aderacAos 12 e aos 23 dias apos a
semeadura, foram efetuadas adubacdes de cobeoturas seguintes nutrientes, nas
respectivas dosagens em mgtm (25) e K (25).

O controle da umidade nos vasos durante o periagerienental. Foi
realizado por meio de pesagem dos vasos a cadalidsisrepondo a quantidade de
agua necessaria para ocupar o volume total dos pono60%. Durante a pesagem, no
momento de recolocar os vasos na bancada, foraealio rodizio dos vasos dentro de
cada bloco (repeticao).

Como as gramineas em geral, a absorcédo do Siqegjo & ativa. Isto, além
de outras vantagens, como: crescimento rapido doasigiema radicular justificam a
utilizacdo do sorgo como planta teste (GALVEZ etEd87 citado por LEITE, 1997).

3.7 Analise do fosforo (P) no solo

Os métodos utilizados para determinacao de P wo\Melhlich 1, Mehlich 3
e Olsen de acordo com EMBRAPA, (1997); Mehlich,840® Olsen & Sommers,
(1982) respectivamente. A concentracdo do P nwategtde solo obtidos foi realizada
por meio de leituras em espectrofotometro (BRAGBE-ELIPO, 1974) utilizando-se

um comprimento de onda de 660 nm.
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3.8 Determinagdo do silicio (Si) no solo

O Si no solo foi extraido por Cal3egundo RAIJ & CAMARGO (1973),
seguindo a metodologia de andlise descrita em LEIPR7), onde o autor argumenta
que “a determinacdo colorimétrica do o elemente@ Piossibilitada pela formacéo e
estabilizacdo de um complexo silico — molibdosaaleazul. A interferéncia do P é
evitada pelo acréscimo de &cido tartarico”.

Em copos plasticos de 80mL com tampa rosqueavainf@dicionados 2,5
cm?® de terra fina seca ao ar contendo as doses codalsine Si e P e 25 mL de CaCl
2,5 mmol.l. O esse contetdo foi agitados em mesa horizortZDarpm durante 10
minutos seguido de repouso durante 16 horas ppeaasgio do liquido sobrenadante
(extrato). Os extratos obtidos eram acondicionads recipientes plasticos para
posterior determinacao do Si por espectrocoloriaetr

A quantificagcdo do Si foi realizada pipetando-sxtrato de solo para tubo
de ensaio plastico graduado com tampa rosquea@em(y, seguidos da adicdo da
solucéao “725”, acido tartarico 30% e acido ascarligd% na quantia de 1 mL para
todos os componentes. Por fim, adicionou-se 6 mlagiea destilada agitando-se o0s
tubos em agitador proprio durante 10 segundos. Aggicado a solugdo do tubo
permaneceu em descanco durante 30 minuto, permitndompleta formacdo da
coloracdo azulada. As leituras das solucfes nas tpdlo espectrofotbmetro procede-se

em comprimento de onda de 660 nm)
3.8.1 Preparo das solucdes para determinacéo colmétrica do silicio (Si)

+ Solucdo padrdo a 20 mg'lde Si:transferiu-se 2 mL da solucdo contendo 1000

mg.L-1 de Si para um baldo volumétrico de 100 ndmletando seu volume com
dgua destilada. Esta solucdo foi acondicionada etipiente plastico e
acondicionada em geladeira.

* Solucao sulfomolibdicafoi preparada dissolvendo 37 g de molibidato déram
p.a [(NHy)s M07024 . 4 HO] em 150 ml de agua destilada transferindo edte&o

para baldo volumétrico de 250 ml, adicionando-s& @ auxilio de pipetador,

vagarosamente, 25 ml de$0, concentrado p.a. Por fim, completou-se o volume
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do baldo com agua destilada, transferindo imededen esta solucdo para
recipiente plastico com tampa.

 Demais solucdes foi necessario o preparo de duas outras solugiss

determinacdo do Si no solo, sendo elas: solucaacii® tartarico a 30% e acido
ascorbico a 0,4%, ambas preparadas através ddud@salos reagentes p. a. em

agua destilada.

3.8.2 Calibracdo do espectrofotdmetro —determinacésilicio (Si)

O espectrofotometro foi calibrado mediante a cyradrao formada por
solugdes contendo concentracdes conhecidas dete possivel, transferindo-se para
tubos iguais aqueles utilizados para determinagaSidas amostras de solo, volumes
dos reagentes que constam no Quadro 2. Os tulaa fgitados em agitador proprio, e
as leituras realizadas ap6s um periodo de 30 nsmaca o desenvolvimento da cor
azulada, prosseguindo as leituras em espectrofttdramr comprimento de ondas de
660 nm.

QUADRO 2. Curva de calibracdo com solucdes pafdeia espectrofotdbmetro na andlise do silicio (Si)
extraido pelo CaGR,5 mmol L.

e Conc. 31 Solugde 20 CaCl 2,0 HaO  Sulfomolibdica Acide Aride

tbo  (mg. LD mg. L1181 mmel I (ml) {mL) tartarice  ascorbice

(mL) {mL) (mL) {mL)
1 0.0 0.0 1.0 6.0 1.0 1,0 1.0
2 0.2 0.1 1.0 5.9 1.0 1,0 1.0
3 0.4 0.2 1.0 5.8 1.0 1,0 1.0
4 0.6 0.3 1.0 5.7 1.0 1,0 1.0
5 0.8 0.4 1.0 5.6 1.0 1,0 1.0
& 1,0 0.5 1.0 5.5 1,0 1,0 1,0

3.9 Andlise quimica do tecido vegetal

Apoés 35 dias da semeadura do sorgo nos vasospamdsas das partes
aéreas das plantas foram colhidas, lavadas emdagtitada, secas ao ar e em estufa
com circulagao forcada de ar (65°C) durante 72 sheratrituradas em moinho de
Willey.



27

Para determinagéo da concentragdo do P nos tetadoglantas, submeteu-
se as massas secas coletadas a digestdo nitrabOrigar e, posteriormente, a
quantificacdo por espectrocolorimetria em comprimeme onda de 465 nm
(MALAVOLTA et al., 1997). A coloracdo desenvolvidaas amostras e que
possibilitaram a leitura pelo espectrofotometro doaamarelo (coloracdo originada do
composto formado pelo sistema vanadomolibdofosfato)

O Si foi determinado pela combustdo de 0,2 g desanasca em mufla a
temperatura de 600°C por 30 minutos, utilizandeadinhos de ac¢o inox, seguido de
solubilizagédo das cinzas em tubos plasticos gramudd 50mL com tampa rosqueavel,
adicionando-se 2,5 mL de NaOH 2,5 mdli L

Para leitura em espetrofotdbmetro no comprimentoria de 660 nm da
concentracdo do Si no extrato vegetal, foram teaitki para tubos plasticos iguais
aqueles utilizados no processo de solubilizacaccoasis, 1 mL do extrato vegetal, 3
mL de agua destilada, 1 gota de para-nitrofenaotas de K5O, a 25 %, 1 mL da
solucéo sulfomolibdica, 1 mL da solucéo de acidi@tiao e 1 mL da solugcédo de acido
ascorbico, completando-se o volume do tubo com dgstlada.

O preparo das solugbes sulfomolibdica bem comeaeaicio ascérbico e tartarico
estdo descritas no topico referente ao preparoldedes utilizadas para determinagéo
do si no solo extraido por CacCl

A formacdo da curva padrao para calibracdo do aspetdmetro formada
por solugdes contendo concentracdes conhecidas & ser visualizada no Quadro
3.

QUADRO 3. Curva de calibracdo com solucbes papeda espectrofotdbmetro na analise do silicio (Si)
na massa seca da parte aérea.

M* Conc. 81 Sol 20mg LT MaOH 2,5 HaO Sol. sol ac. tart. Sol ac. asc.
tub (mg. LD =1 mmol L1 (ml)  sulfomolib. (mL) (ml)

o (mL) (mL) (mL)

1 0,0 0,0 1,0 6,0 1,0 1,0 1,0

2 0,2 0,1 1,0 5,9 1,0 1,0 1,0

3 0.4 0,2 1,0 5,8 1,0 1,0 1,0

4 0.6 0,3 1,0 57 1,0 1,0 1,0

3 0,3 0,4 1,0 5.6 1.0 1,0 1,0

& 1,0 0,5 1,0 5,5 1,0 1,0 1,0




RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Relacgdo entre caracteristicas do solo e de plantds sorgo
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Os coeficientes de correlacdo simples entre asteaisticas do solo e dos

componentes de producao do sorgo estao apresen@adnsadro 4.

QUADRO 4. Coeficientes de correlacao linear sim@etre caracteristicas do solo e planta

Caracteristicas Codificagao 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Massa seca parte aérea 1

Diametro de caule 2 0,96**  ---

Altura de plantas 3 0,95** 0,87**

Si na parte aérea 4 0,69*0,75** 0,56** ---

P na parte aérea 5 0,70*0,83* 0,53* 0,76**

Si soltvel em CagGl 6 0,12° 0,24 NP 0,38 055%* -

pH do solo 7 0,56** 0,66** 0,40* 0,61* 0,81** 0,80**  ---

P extraido p. Mehlich-1 8 0,50**0,70* 0,31® 0,70* 0,89* 0,40* 0,63*

P extraido p.Mehlich-3 9 0,46*+0,67* 0,26*° 0,70 0,88* 0,45* 0,66** 0,99**  --
P extraido pelo Olsen 10 0,56*0,74** 0,36* 0,73** 0,94* 0,51* 0,74** 0,98* 0,98**

* e **: Significativo a 5 e a 1% de probabilidadel@teste t. ns = n&o significativo.

4.2 Avaliagdo das caracteristicas da planta de sarg

Os valores médios de producdo de massa seca da gwda (MSPA),

diametro de colmo (DICO), estatura de plantas (BSPBi e P acumulados na parte

aérea do sorgo (SIPA e PPA respectivamente), satrados no Quadro 5.
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QUADRO 5. Valores médios para as caracteristiass mlantas de sorgo avaliadas em funcdo da
aplicacédo de silicio (Si) e fosforo (P) no solo.

i P adicionado (mg dni)
(tng drm>) 0 140 280 420 560

IIassa seca da parte aérea (gvusu'l)

0 0,68 343 3,57 2,93 3,15
100 0,75 3,07 3,30 3,21 3,22
200 0,70 2,96 3,55 3,67 3,22
300 0,70 3,19 339 3,40 276
400 0,72 276 3,06 3,49 2,69

Diimetro de colmo (1)

0 1,98 3,30 3,65 3,54 3,83
100 1,98 3,13 3,65 3,58 3,63
200 1,95 3,20 358 3,80 3,65
300 203 333 340 3,61 344
400 1,98 3,10 340 3,73 3,53

Estatura de plantas (cm)

0 40,83 76,05 70,08 62,73 62,38
100 42 55 71,43 68,43 64,08 65,33
200 40,30 67,30 70,38 67,63 62,90
300 4148 69,88 67,00 4,63 59,85
400 40,65 65,93 65,95 63,65 59,05

Sina parte aérea (mgvnsn‘l)

0 2.00 23,10 29 54 38,84 35,67
100 2,57 31,71 36,08 15,52 33,53
200 2,73 25,00 19,47 67,83 65,41
300 2,69 1346 40,24 45,83 54,53
400 7,30 16,58 35,59 28,59 27,05

: -1
P na paite aérea (imgvaso ')

0 1,55 21,23 27,64 35,17 45,26
100 2,07 20,98 27,13 34,52 49 83
200 179 18,03 24,93 42 87 48,99
300 1,30 19,01 30,60 50,89 55,60
400 2,03 19,44 34,96 58,74

As caracteristicas da planta de sorgo MSPA, DICGESPL foram
significativas influenciadas somente pelas dose$®denquanto que, para PPA, os
efeitos foram significativos para doses de Si eP&a SIPA, tais efeitos o foram

significativos para doses de Si, P e para interdedtoses de Si x P (Quadros 6).
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QUADRO 6. Quadrados médios da analise de variadeiproducdo de matéria seca da parte aérea,
estatura de plantas, diametro de colmo, silicip€S6sforo (P) na parte aérea, em fungéo
da aplicacao de Si e P no solo.

Fontes de G.L.  Dlassaseca Estatura Didmetro de  3ipatte aérea P parte aérea

Variaglo parte aérea de Plantas colio
Bloco 3 0,6264 fia 33,8284 na 01,1209 fs 1218452 na 0,4071 fs
&l 4 0,2557 ns 41,2293 ns 0,0393 ns BO7, 4455 ** 0,5514 **
F 4 26,0112 ** 2700,30 #* QF7QT *# S107,686 %+ 23 5100 **
Six P 16 0,2218 ns 19,3949 ng 0,0510 ns B12,2474 #* 0,2821 ns
Residuo 71 0,33212 18,89267 0,09463 26,14263 020467
CV. (%) 21,1% 7.10 9,63 33,13 26,43

* %% Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabidde,respectivamente, pelo teste F e ns: ndo
significativo.

O baixo grau de intemperismo do solo e a predomiaata caulinita na
fracdo foram, provavelmente, os fatores determ@sapara a baixa resposta do sorgo a
aplicacdo de Si, podendo estar a concentracdo eéssento em niveis satisfatorios
para a planta, embora tenha sido observada eleadst@rcdo ou precipitacdo desse
elemento no solo, em decorréncia da aplicagdo dassikcato de sddio.

A maxima producdo de MSPA obtida em funcédo da apdio de P no solo
foi de 3,41 g vas{ alcancada com a dose estimada de 298,94 riigdeén® (Figura 2).
LEITE (1997), estudando a interagdo de Si e P, éambonstatou apenas efeito das
doses de P aplicadas ao solo sobre a producdo skarseca da parte aérea de sorgo
cultivado em casa-de-vegetacdo num Latossolo VeoneAluminoférrico bem

intemperizado e com predominancia de gibbsitaagibr argila.
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MSPA = 0,70035 + 0,31364%P — 0,00907**P R= 0,99

36

77

MSPA (g vasa )
o
L

= -
w
NI IR RN NN A AN BN AR A

0 100 200 300 400 500 B00
P(mgclm'3)

FIGURA 2. Massa seca da parte aérea (MSPA) dosngfuncéo da aplicacéo de fosforo (P).
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste

O diametro de colmo (DICO) como variavel dependatdgedoses de P
(Figura 3) tem o valor de 3,65 mm como méxima espasestimada por modelo

matematico, em funcéo da aplicacdo de 539,1 migakP.

DICO (mm) = 1,97426 + 0,14395%P - 0,00310*P R=0,99

4.0
36 . *
32 :
=
g
"
528
=
=
2.4
2.0
I T o A e e I e e
0 100 200 300 400 A00 (=N}
P (ng diri %)

FIGURA 3. Diametro de colmo (DICO) do sorgo emdda da aplicacéo de fésforo (P).
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste
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A estimativa da maxima ESPL (69,8 cm) ocorreu caiicacdo de 226,9
mg dmi® de P. Este valor da aplicacdo de P foi 24,1% imfemuele responsavel pela

maxima producdo de MSPA.

ESPL (cm) = 41,54568 + 3,75072# - 0,12450**P R= 0,98

7
70
63

ala]

ESPL (am’

49

42

T L |
i 100 200 300 400 500 600
P(mgdm'3)
FIGURA 4. Estatura da planta (ESPL) de sorgo em&ao da aplicacéo de fésforo (P).
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste

Analisando a dose de P (298,94 mgJjinpara a méxima producdo de
MSPA relativamente aquelas estimadas para a olutelg;&alores maximos de DICO e
ESPL, percebe-se que o valor esperado de DICOL&8anm, o qual € 57% menor do
que aquele estimado para a aplicacdo de 539,1 iigldr® e se aproxima do esperado
em condic¢des de cultivo geralmente em ambientesaigt onde os niveis de P ndo sdo
elevados. Todavia, quando este raciocinio é fe#tta lESPL, nota-se que o valor
estimado para esta caracteristica € de 69,2 mnanpor0,8% menor do aquele
esperado, quando da aplicacdo da dose responsdaellfura maxima, o que o revela o
um menor efeito do aumento (em 31,7%) daquela de$esobre a ESPL.

O P acumulado na massa seca da parte aérea do(B&4d foi apenas
significativamente afetado pelo Si e P aplicadosaio (Quadro 5).

Na presenca de Si, para a elevacdo de cada urddd@BA ha necessidade
da aplicacdo de 10,30 mg drde P ao solo (Figura 5), sendo que na maxima de$e
aplicado o valor de PPA foi de 54,38 mg drtilizando-se a dose estimada de 298,94
mg dm® de P, responsavel pela maxima producdo de massadse parte aérea,

estimou-se um actimulo de 31,07 mg Vade P.
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PPA (g kg') = 4,43000 + 0,08919P °R 0,98
60,00

50,00

40,00

30.00

PPA (g kg™!)

20.00 .

10,00

0,00
0 140 280 420 560

P (mg dm™)

FIGURA 5. P acumulado na parte aérea (PPA) enéfude fésforo (P) aplicado.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Na presenca de P, para a elevacdo de cada unida@leAlha necessidade
da aplicacéo de 11,80 mg dnde Si ao solo (Figura 6). O valor de PPA obtido na
méxima dose de Si aplicado foi de 33,88 mg’diNa equac&o de regresséo da Figura 6,
espera-se que, com 140 mg dde Si no solo (correspondente & aplicacéo de R§OO
de uma fonte solavel com 30% de 9iQum aumento do PPA na ordem de 12,58%

(3,13 mg drit de P), comparado com a n&o aplicacéo de Si.
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PPA (g kg') = 24,92400 + 0,02239Si R 0,87

20,00

15,00

0 100 200 300 400

Si (mg dm?)

FIGURA 6. P acumulado na parte aérea (PPA) enéifude silicio (Si) aplicado.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Observa-se com a pos-aplicacdo do P na presergaadecorréncia de um
aumento mais expressivo nos valores de PPA emarelacpré-aplicacdo de Si na
presenca de P. Isso pode estar relacionado cora eaplacidade do solo em adsorver P,
sendo a pré-aplicacao de Si pouco eficiente noegeacde ocupacgédo de sitios de cargas
adsortivas e disponibilizacdo de P a planta. LE(T#97) constatou que na mais alta
dose de Si aplicada (400 mg drde Si) ndo houve efeito sobre o actimulo de P no
tecido, embora tendo trabalhado com um solo magsniperizado (Ki = 0,49) e com
alta taxa de adsorcao de P (Latossolo Vermelho iloi@rrico). No presente estudo, o
solo é menos intemperizado (Ki 1,70) e com taxalegsorcdo de P elevada (KER,
1995), sendo a caulinita o filossilicato predomieama fracdo argila, conforme
mencionado. ROY et al. (1971) estudando a aplicagi€aSi@ em solos acidos do
Havai cultivados com cana-de-acUcar, constataram gumaior percentual de

diminuicdo da adsor¢do de P ocorreu em solos comresateores de caulinita e o
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menor, em solos mais intemperizado, com predomieo 6xidos de Fe e Al,
confirmando o que ja havia sido mencionado por MB&GBHE e CLINE (1963).

Quanto ao Si acumulado na massa seca da parte (&R%) (Figura 7),
observa-se que a aplicacdo do P no solo posterdw & promoveu um acumulo
expressivo de Si na matéria seca da parte aérsargo, relativamente a ndo aplicagéo
do P.

SIPA (g kg) = - 0,27746 + 1,00294/Si + 1,7240*"P — 0,04560*Si R= 0,64

FIGURA 7. Silicio ma massa seca da parte aérd®)3m funcéo da aplicacéo de silicio (Si) e fésfor
(P) no solo.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste

O acumulo méaximo de SIPA pode ser obtido pela agéio de 120,93 mg
dm? de Si e 565,1 mg drhde P. Todavia, como esta dose de P é superioica duse
testada, realizou-se 0 mesmo calculo para o maacamulo de SIPA, utilizando-se, no
entanto, a maior dose de P aplicada (560 mg)doondicdo esta em que o acimulo de
SIPA encontrado é de 46,04 mg vas€onsiderando o mesmo modelo, porém na
auséncia de P aplicado, o acimulo de Si é de 5@4and’, o que representa uma
reducao de 8,8 vezes no acumulo de Si na parta dérsorgo.

Comparando-se o valor maximo para SIPA (46,04 mspYacom o
encontrado na auséncia de Si aplicado (40,52 my'yasnstatou-se uma reducdo de
apenas 1,1 vezes no valor do SIPA. Todavia, nanaizsée Si e com a dose de 298,94

mg dm?® de P aplicada, estimada para proporcionar a mépioducdo de MSPA, o
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valor de SIPA obtido é de 29,81 mg vaststo evidencia o processo de deslocamento
do Si pelo P nos sitios adsortivos, quando posicamjd ao Si, como observado por
LEITE (1997) e CARVALHO et al. (2001).

Assim como no presente estudo, Bonadio et al. (2@balhando com a
mesma cultura observaram comportamento semelhate @ SIPA, quando da
avaliacao de diferentes fontes de Si.

Diante do exposto, percebe-se que as aplicaco8s @l® ao solo elevaram
0s conteudos destes elementos na massa seca daapeh do sorgo. Em outras
palavras, o Si aplicado previamente ao P contrilmiito menos para aumentos no
acumulo de P na parte aérea quando comparado Eaplicado posteriormente ao Si,

onde o P elevou muito mais o acumulo de Si na partea.

4.3 Avaliagéo das caracteristicas do solo

Os valores médios dos teores de P recuperados @ediatores Mehlichl
(PME1), Mehlich 3 (PME3) e Olsen (POLS), Si soltesi solucéo de cloreto de célcio
(SISC) e pH do solo, ap6s o cultivo do sorgo, entdio da aplicacdo de Si e P no solo,
estdo no Quadro 7.
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QUADRO 7. Teores de P recuperados pelos extrafdeddichl, Mehlich 3 e Olsen, Si solavel em
cloreto de célcio e pH do solo, apds o cultivo dgs, em funcdo de doses de silicio (Si) e
fésforo (P) aplicadas no solo.

S P adicionado (g dmr™
(g d ™) i 140 280 420 s60
P Mehlich1 (mg dui®)

i 1,76 077 26,18 50,99 75,57
100 1,88 037 2522 47 76 7555
200 2,00 8,83 26,08 48 74 75,50
300 2,01 7,00 25,60 30,80 1,68
400 2,26 8,83 2242 42 80 69,12

P Mehlich 3 (e dim®)

] 5,53 g.08 18,38 K] 5168
100 5,02 7,56 15,04 32 5297
200 5,02 11,17 22,60 37,55 53,20
300 9,10 10,14 21,50 36,96 5266
400 2,50 11,17 17,26 31,70 46,35

P Olsen (mez din'®)

0 2,67 19,20 4323 71,23 0E92
100 6,90 21,29 4368 T172 0841
200 0,05 23 87 47410 72,10 0o ES
300 11,53 2542 4035 4GS 106,10
400 14,82 75 47,02 76,20 103,24

51 (o Aoy

0 1719 19 40 0,88 21,34 2274
100 19,06 18,11 20432 19 40 2088
200 21,35 81 2321 2555 26,40
300 2508 M Al 2508 7 o1 32,10
400 26,96 2602 27.90 28 85 3218

pH do solo

0 5,36 5,60 6,12 5,87 6,41
100 5,57 5,03 6,20 6,25 6,54
200 5,80 f, 18 fi,38 i, 63 6,70
300 5,00 6,23 fi,62 £, 65 6,70
400 6,18 6,47 6,78 7.02 f,92

O PME1, PMES3, POLS, SISC e o pH foram significatiemte afetados
pela aplicacao de Si e P. Interagdes significatiwessm constatadas apenas para PME1
e PME3 (Quadro 8).
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QUADRO 8. Quadros médios da analise de variarei@sforo (P) recuperado pelos extratores Mehlich
1, Mehlich 3 e Olsen, silicio (Si) soluvel em clorele calcio e pH do solo, em fungdo de doses @ePSi
aplicadas.

Fonte de Si soluvel pH

variacdo  G.L. Mehlich1 Mehlich 3 Olsen CaCb solo
Bloco 3 14,45** 4,15n.s 357,25 * 4,82 n.s 0,02**
Si 4 61,68** 46,44** 164,51* 296,86** 0,93**
P 4  16971,24* 7076,52** 27990,96**  82,22** 1,20**
SixP 16 17,62** 19,67** 9,90n.s 598 n.s 0,02n.s
Residuo 72 2,49 4,73 44,07 3,95 0,02
C.V (%) 5,07 8,95 13,13 22,25 2,29

* e ** gignificativo ao nivel de 5 e 1% de problaade,respectivamente, pelo teste F e ns: nao
significativo

As concentracfes de Si no solo aumentaram em fudgadaplicacdo do
metassilicato de soédio. Resultados semelhantes éamforam observados por
MANFREDINI et al. (2004) e KORNDORFER et al. (1998spectivamente, quando
da aplicacao de Wollastonita e silicato de célcio.

A partir da equacdo de regressao ajustada para S variavel
dependente de doses de Si, no conjunto das doses(Eigura 8), percebe-se que a
recuperacdo do Si no solo é da ordem de 0,02330niigpor unidade de Si aplicada,
ou seja, apenas 2,33% do Si aplicado, o que indicacorréncia de provaveis
mecanismos de adsorcdo deste elemento nos sitiadsdecdo de anions, bem como
precipitacdes do Si sollvel {6i0;) com o Ca proveniente da calagem, previamente a
aplicacdo do Si. A taxa de recuperagao de Si egafude Si aplicado foi semelhante
aquela constatada no trabalho de Leite (1997).rAlmatho de CARVALHO (2000),
com doses de Si aplicadas a um Latossolo Vermetistatou um valor de 6,53% de

Si recuperado solavel em agua.
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SISC (mg drit) = 19,16600 + 0,02330**Si &= 0,89
30,00

20,00 .

—
N
=]
=]

SISC (mg dm )
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FIGURA 8. Silicio no solo extraido por CaCsISC) em funcdo da aplicacdo crescente de s{i&)ano

solo.

A recuperacéo do Si pela solucdo de G&® mmol L}, avaliada por meio
do modelo da Figura 9, em funcéo da aplicacao ne $vdlo, é da ordem de 0,87%, isto
é, para cada unidade aplicada de P a taxa de racgéipedo Si é de 0,00871 mgdm
LEITE (1997) constatou uma taxa de recuperacdqsieezes menor do contetdo de Si
solivel em CaGl 2,5 mmol dnt quando da aplicacdo de 100 mg Hae P a um
Latossolo Vermelho Aluminoférrico, predominanteneegibbsitico, com teor muito
baixo de Si soltvel em solucdo de Gag)s5 mmol L', Estes resultados revelam as
baixas quantidades de Si fracamente adsorvidaseasi@ida do solo, extraidas pela

solucdo de CagR,5 mmol L*.



40

SISC (mg drit) = 21,39 + 0,00871*P £=0,89
30,00

20,00

15,00

SISC (mg dm™)

10,00

0 140 280 420 560
P (mg dm?)

FIGURA 9. Silicio no solo extraido por CaC8ISC) em funcao da aplicagéo de fosforo (P) hm. so

Os teores de P extraidos por Mehlich 1 e Mehlielim3uncéo da adubacéo
fosfatada foram negativamente influenciados peleagio prévia do Si (Figura 10 e
11). Apenas quando néo se aplicou o P é que ohsammentos deste elemento com a
aplicacdo de Si. Uma provavel justificativa pareeesesultados pode estar relacionada
a exaustao do extrator, definida por HOLFORD (19&fjo o consumo excessivo de
fons H da mistura acida. O aumento do pH do solo propoacio pela aplicagcdo de P

pode ter influenciado no desempenho do extrator.
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PME1(mg drit)=0,99873+0,377088*Si—1,95310*4/P-0,01603**Si+0,21505**P—
0,01679*%/SiP
R?=0,95

FIGURA 10. P extraido pelo Mehlich 1 (PME1) emdéa de silicio (Si) e fésforo (P) aplicados ao solo
** Significativo a 1% pelo teste t.
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PME3 (mg dnt)=3,98136+0,23440%{Si—1,46376*%/P+0,14784**P-
0,014210,01679*SiP
R®=0,93

K{‘gr;__\. Fody Aihd

FIGURA 11. P extraido pelo Mehlich 3 (PME3) emdaa de silicio (Si) e fésforo (P) aplicados ao solo
** Significativo a 1% pelo teste t.

Equacbes de regressdo ajustadas para POLS coravelatependente de
doses de Si, no conjunto das doses de P ou degerdiedoses de P, no conjunto das
doses de Si podem ser vistas nas Figuras 12 eoil8-4& constatar que a aplicacao de
uma unidade de P ao solo proporcionou aumentosidenfg drit de P extraido por
este extrator. Esse valor foi 9,5 vezes maior qguaanparado a aplicacdo ao solo de

uma unidade de Si, indicando a baixa eficiéncigmeaplicacdo de Si ao solo com
grande capacidade de adsorcéo de P.
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POLS (mg drif) = 3,606 + 0,1677P %R 0,99

100,00
80,00

60,00

POLS (mg dm™)

40,00

20.00

0.00
0 100 200 300 400 500

P (mg dm™)

FIGURA 12. Fésforo (P) extraido pelo Olsen (POL®)fancéo de fosforo (P) aplicado ao solo.
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POLS (mg drit) = 47,046+0,0176Si &= 0,94

L] 1
50.00///.//
40,00
= 30,00
%
—
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& 20,00

10,00
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0 S0 100 150 200 250 300 350 400

Si (mg dm™)
FIGURA 13. Fdsforo (P) extraido pelo Olsen (POL®)fancéo de silicio (Si) aplicado ao solo.

As taxas de recuperagcao de P no solo pelos edsafmr unidade de P
aplicado, tendo como referéncia a aplicacdo de9298\g dn? de P (dose estimada
para a producdo maxima de massa seca da part¢ eerewio aplicacdo, foram 17,47,
10,22 e 6,32 % para Olsen, Mehlich 1 e Mehlichspeetivamente. RAIJ (1978), em
uma revisao sobre extratores quimicos de P nomelwiona que o Olsen destaca-se
pela sua superioridade e versatilidade em difesecwadicdes de solos, relativamente
aos extratores acidos, pela sua acdo em diss@verraas de P ligadas a aluminio as
guais ocorrem gquando se aplica fosfatos em soldesic

Os coeficientes de correlacdo entre os teores de Bolo extraidos por
Olsen (r = 0,94), Mehlich 1 (r = 89) e Mehlich 3,88) e P na parte aérea (PPA),
significativos a 1% pelo teste de t, sugerem melmabilidade do extrator Olsen,
corroborando com CABALA e SANTANA (1983) e NEVESI(), sendo esse melhor
na detec¢do da acdo do Si em ocupar sitio de @isde;P, disponibilizando-o para as

plantas. Dentre os diferentes extratores de P Boestudado, para diferentes fontes
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fosfatadas aplicadas na cultura do feijoeiro, emalg&ilva et al. (1999) encontraram
melhor eficiéncia para os extratores Mehlich 3 @®B e a resina (0,92*),
correlacionando melhor com o acumulo de P na nessadas plantas. Para o Mehlich
1 foi observado um coeficiente de correlacao liméar significativo de 0,29

Ao se considerar a aplicacdo de 140 mg’die Si ao solo, comparando
com a ndo aplicagdo desse elemento, nota-se inaterde P extraido pelo Olsen da
ordem de 2,46 mg dfhde P; valor este correspondente a aplicacdo @ekiylha' de
P,Os, estimado pelo modelo da Figura 13. A acdo dgtado via solo, na economia
da fertilizacdo fosfatada, depende, principalmedte grau de intemperismo do solo
que, por sua vez esta relacionado com a mineratizgfsacao argila e da atividade de
silicio na solucao do solo.

Os valores de pH do solo (em agua) foram signifiaatente influenciados
pela a aplicacéo de Si e P no solo, separadanpgsipilitou o ajuste de equagdes de
regressao, sendo esta caracteristica variavel depende Si, no conjunto das doses de
P ou dependente de P, no conjunto das doses Ba&ids 14 e 15).

FARIA (2000), esta elevacdo do pH com a aplicagdaia fonte soltuvel
de Si, como o resultado da liberagcéo de QU segundo PAIM et al. (2003), aos anions
de SiQ resultante da dissociagdo idnica com um metaliadcatuando como bases de
Bronsted - Lowry, capturando protons de Kissociados na solucdo do solo.
Experimentalmente a elevacédo do pH o solo foi easker por PRADO et al. (2003),
aplicando escodria de siderurgia na cultura da deracucar.

A elevagédo do pH do solo sem a aplicacdo de Siotw esté relacionada
com a composicao de duas fontes fosfatadas utlizad presente trabalho, KBRO, e

NaH,PO, que, quando solubilizadas, apresentam reacodmaka
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pH=5,90800 + 0,00190**Si

R?=0,98
6,7
6,5
I 63
6,1
5,9
0 100 200 300 400
Si (mg dm®)

FIGURA 14. pH do solo em funcao da aplicacéo ticigi(Si) no solo.

pH= 5,86200 + 0,00151**P

R*=0,94
6,8
6,6
6,4
2 6,2
6,0
5,8
0 140 280 420 560
P (mg dm's)

FIGURA 15. pH do solo em funcao da aplicacéo addid (P) no solo.
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CONCLUSOES

Nas condicdbes em que foi realizada a pesquisa,essltados obtidos

permitem concluir que:

A absorcao de P pelo sorgo aumentou linearmenteacaplicacao de Si
antecipadamente a fertilizacdo com fosfato.

A aplicacdo de Si no solo antecipamente a ferfiina com fosfato
influenciou positivamente a taxa de recuperacdoPdaplicado, que foi mais bem
detectada pelo extrator Olsen.

As caracteristicas da planta de sorgo como masé&ta da parte aérea,
diametro de colmo e estatura foram significativaimenfluenciadas somente pelas

doses de P.
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