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RESUMO

MARTINEZ, MATHEUS ANDRADE. Universidade Federal da Grande Dourados.
Fracoes de fosforo em experimento de longa duracio em milho consorciado com
Brachiaria brizantha cv. Marandu, sob diferentes fontes de nitrogénio.
Orientadora: Marlene Estevdo Marchetti. Co-Orientadores: Alessandra Mayumi
Tokura Alovisi ¢ Manoel Carlos Gongalves.

A adsor¢do do fosforo do solo aos coldides minerais ¢ consequéncia de sua
habilidade em formar compostos de alta energia de ligacdo. Mesmo que os teores
totais do elemento no solo sejam altos em relagdo aos necessarios para as plantas,
apenas uma pequena fracao deste tem baixa energia de ligagdo que possibilita sua
dessor¢do e disponibilidade as plantas. Este comportamento ¢ mais pronunciado em
regides tropicais onde os solos sdao altamente intemperizados e ricos em 6xidos de
ferro e aluminio, e com pH baixo, como no caso do Cerrado. H4 algumas plantas,
como do género Brachiaria sp., que tém a capacidade de liberar substancias que
aumentam a disponibilidade de fosforo no solo, o que leva a ter uma atengdo maior
por esse aproveitamento. O consorcio com milho e B. brizantha cv. Marandu ¢ uma
forma de melhor aproveitamento do fésforo no solo, favorecendo a ciclagem desse
nutriente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do consorcio de milho com
B. brizantha cv. Marandu e de fontes de nitrogénio nas fragdoes de fosforo no solo,
bem como na produtividade do milho.O experimento teve inicio em 2005, porém o
estudo foi realizado no ano agricola 2013/2014 no municipio de Maracaju-MS, onde
os tratamentos estavam dispostos em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois fatores
estudados, sendo o consodrcio (presenca ou auséncia de B. brizantha cv. Marandu no
milho); e as fontes de nitrogénio (sem nitrogénio, ureia, ureia + sulfato de amonio e
sulfato de amoénio) arranjadas em blocos casualisados, com quatro repeti¢des.
Coletou-se amostras de solo para analise quimica e o fracionamento de P em quatro
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) apds a colheita do milho no
outono/inverno de 2013, assim como a determinacao da produtividade do milho em
2013. O uso do sulfato de amonio proporcionou maior acimulo de foésforo labil em
todo o perfil do solo, principalmente na fragcdo orgéinica extraida por NaHCO; além
de reduzir as formas ndo labeis. O cultivo de B. brizantha cv. Marandu consorciado
com o milho aumentou a disponibilidade da forma Iabil de foésforo na auséncia de
adubagdo nitrogenada, e reduziu a fragdo de fosforo ligado ao ferro e aluminio. O
consoércio milho com B. brizantha cv. Marandu proporcionou o aumento da
produtividade do milho.

Palavras-chave: labilidade; fracionamento de fosforo; consorcio
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ABSTRACT

MARTINEZ, MATHEUS ANDRADE. Universidade Federal da Grande Dourados.
Phosphorus fractions in long-term experiment in maize intercropped with
Brachiaria brizantha cv. Marandu under different nitrogen sources. Adviser:
Marlene Estevdo Marchetti. Co-Adviser: Alessandra Mayumi Tokura Alovisi,
Manoel Carlos Gongalves.

The soil phosphorus adsorption to mineral colloids is the result of their ability to form
high-energy binding compounds. Even if the total content of the element in the soil are
high relative to that required to plants, just a small fraction thereof has low binding
energy enables desorption and their availability to the plants. This behavior is more
pronounced in tropical areas where soils are highly weathered and high in iron and
aluminum oxides, and low pH, as in the Cerrado. There are some plants such as the
genus Brachiaria spp., Which have the ability to release substances that increase
phosphorus availability in the soil, which leads to having an increased attention for such
use. The intercropped with corn and B. brizantha cv. Marandu is a way to better match
use in soil, favoring the cycling of this nutrient. The study objective was to evaluate the
effect of corn intercropped with B. brizantha cv. Marandu and nitrogen sources in
phosphorus fractions in soil as well as in corn yields. The experiment began in 2005, but
the study was conducted in the agricultural year 2013/2014 in the municipality of
Maracaju-MS, where treatments were willing factorial 2 x 4, two factors studied, and
the intercropped (presence or absence of B. brizantha cv Marandu in corn.); and sources
of nitrogen (without nitrogen, urea, urea + ammonium sulfate and ammonium sulfate)
arranged in randomized block design with four replications. He gathered up soil
samples for chemical analysis and fractionation of P in four depths (0-5, 5-10, 10-20
and 20-40 cm) after the corn harvest in autumn / winter 2013, as well as determination
in corn crop in 2013. The use of ammonium sulphate provided greater labile phosphorus
accumulation throughout the soil profile, especially in the organic fraction extracted by
NaHCO; and reduce non-labile forms. The cultivation of B. brizantha cv. Marandu
intercropped with maize increased availability of phosphorus labile form without
nitrogen fertilization, and reduced phosphorus fraction bound to iron and aluminum.
The corn intercropped with B. brizantha cv. Marandu provided increased corn
productivity.

Key-words: lability; Phosphorus Fractionation; intercropped



1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial tem gerado a necessidade de se incrementar a
produgdo de alimentos e energia para o pais e outras partes do mundo (SANTOS et al.,
2008). Desta forma, o cerrado brasileiro por haver solos com boas propriedades fisicas e
com uma favoravel topografia a mecanizagao (NOVAIS et al., 2007) tornou-se uma das
maiores areas cultivadas do mundo (SIQUEIRA NETO et al., 2009).

Apesar de o fosforo (P) ser o décimo segundo elemento quimico mais abundante
na crosta terrestre (SCHULZE, 1989), ¢ o segundo elemento mais limitante na
produtividade nos solos tropicais (HOLFORD, 1997).

O Brasil possui a maior fronteira mundial para a expansdo da agricultura, pois
dos 1,4 bilhdes de hectares de terras agricultdveis no mundo possui 497 milhdes,
aproximadamente 35% de éreas agricultaveis (LOPES e DAHER, 2008). Entretanto,
sua reserva de rochas fosfaticas ¢ de apenas 1,7% das reservas mundiais (USGS, 2009),
0 que torna o Brasil dependente da importagdo de fertilizante fosfatado em poucas
décadas, elevando ainda mais o custo de producao.

A limitagao proporcionada pelo P estd relacionada com a alta capacidade de
adsor¢ao do fosforo aos coldides minerais e organicos, principalmente em solos
tropicais e altamente intemperizados. Portanto, mesmo que o solo possua altos teores do
elemento, somente uma pequena parte estara em formas altamente labeis. Esse poder de
adsor¢ao do fosforo ao solo ¢ mais pronunciado em regides tropicais onde os solos sao
altamente intemperizados e ricos em oOxidos de ferro e aluminio, ¢ com pH baixo
(RICHTER ¢ BABBAR, 1991).

Algumas espécies tém a capacidade de absorver as formas de fosforo do solo
disponivel e indisponivel, tendo essas espécies uma atengdo maior por esse
aproveitamento de fosforo. As forrageiras do género Brachiaria, que sdo pouco
exigentes em fertilidade do solo, tem capacidade para retirar fésforo do solo em
situagdes nas quais plantas mais exigentes, como a soja e o milho ndo conseguem, por
possuirem varios mecanismos como: morfologia das raizes, quantidade de pelos
radiculares, colonizacdo por micorrizas, associagdo com microorganismos
solubilizadores de fosforo, secrecdo de fosfatases, e adaptacdo a condi¢des climéaticas
adversas (SOUSA et al., 2010). Sendo assim, o consorcio do milho com Brachiaria é

uma possivel op¢ao para reciclagem e uso eficiente do fosforo.



Para a cultura do milho, o nitrogénio ¢ o nutriente exigido em maior quantidade,
além de ser o que mais limita a produtividade de graos (LEMAIRE e GASTAL, 1997).

Considerando que o nitrogénio ¢ um fertilizante de alto custo, e apresenta sérios
problemas de poluicdo, ¢ necessario o uso eficiente dos fertilizantes nitrogenados,
conhecendo desta forma a melhor época de aplicagao e fonte escolhida.

No cenario brasileiro, entre as fontes mais utilizadas estdo a ureia ¢ o sulfato de
amonio, que apresenta como vantagem o alto teor de N (45 %) e a presencga de enxofte,
respectivamente.

Objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito do consorcio de milho com
Brachiaria brizantha cv. Marandu e de fontes de nitrogénio nas fragdes de fosforo no
solo e verificar sua relacdo com a produtividade do milho em um experimento de longa

duracao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Milho

O milho (Zea mays L.), provavelmente, ¢ a mais importante planta
comercial com origem nas Américas e ¢ uma das culturas mais antigas do mundo, sendo
o segundo grao mais produzido no Brasil, ficando apenas atrds da produgdo de soja
(CONAB, 2014).

A cultura do milho ¢ muito difundida na regido Centro-Oeste, apresentando-
se como uma fonte de matéria-prima, principalmente para o setor de agroindustrias e
nutricado animal (GILO et al.,, 2011). A produtividade média de graos no Brasil ¢
considerada baixa, quando comparada a de outros paises produtores, ocupando apenas a
décima posi¢do no ranking mundial, apesar de ser o terceiro maior produtor do grao e
ter a terceira maior area plantada (USDA, 2014). A baixa produtividade pode estar
relacionada a varias causas, onde as mais importantes sdo os fatores de fertilidade do
solo, nutri¢ao da planta de milho, densidade populacional e arranjo das plantas (CRUZ
et al., 2008).

Em 10 anos houve um aumento de 53,66% da produtividade. Na safra
2013/2014 foi cultivado no Brasil cerca de 15,8 milhdes de hectares, tendo o estado do
Mato Grosso do Sul a terceira maior area cultivada, cerca de 1,54 milhdes de hectares, e
a terceira maior produgdo, com 8,03 milhdes de toneladas do grao (CONAB, 2014).

Nos ultimos anos o Brasil vem passando por um grande desenvolvimento
com importantes mudancas tecnologicas, resultando em incrementos significativos da
produtividade e produgao.

O consorcio de milho segunda safra com Brachiaria ¢ uma boa alternativa
para conservar uma palhada de qualidade e quantidades suficientes sobre solo,
expressando desta forma todo o potencial do sistema de plantio direto, que pode
proporcionar maior retorno econdmico nas culturas subsequentes (CECCON et al.,
2009), abolindo a necessidade de plantas de cobertura para o inverno ou primavera, para
a produgdo de palha para o plantio direto (BARDUCCI et al., 2009). O consorcio de
culturas produtoras de graos e forrageiras ¢ possivel, devido a diferente velocidade no
acumulo de biomassa entre as espécies (KLUTHCOUSKI e YOKOYAMA, 2003).

Espécies do género Brachiaria sp. originadas do continente africano, ocupa

cerca 85% das dreas de pastagens no Brasil (FERRAZ e FELICIO, 2010), devido &



grande adaptacdo aos solos acidos e com baixos teores de fosforo do Cerrado (RAO et

al., 1996).

2.2 Cerrado

O Cerrado ocupa uma area aproximada de 2.036.448 km’, que equivale a
23,92% do territorio brasileiro. E o segundo maior bioma, ficando somente atras da
Amazodnia. As formacdes vegetais campestres sdo formadas por vegetagdes abertas,
denominadas como Cerrado que predomina no Brasil central. A vegetagcdo
predominante d4 nome ao Cerrado que se estende desde o litoral maranhense até o
Centro-Oeste, sendo que 61% do Mato Grosso do Sul ¢ formado pelo cerrado (IBGE,
2004).

Cerca de 45,7% dos solos do cerrado sdo formados por Latossolos
(CORREIA et al., 2004), sendo bem intemperizados, com baixa fertilidade natural, alta
acidez, com predominio de argilas de baixa atividade, como caulinitas e oxidroxidos de
Fe e Al (SOUSA e LOBATO, 2004), apresentando textura argilosa, bem estruturados e
com alta estabilidade de agregados. Apresentam baixa capacidade de troca de cations, a
qual ¢ dependente da matéria organica (GOEDERT et al., 1980).

Os elevados gastos com a adubacdo fosfatada nas lavouras na regido do
Cerrado ¢ devido a alta taxa de fixacdo aos coloides e podem variar conforme a fonte de
fosforo (P) utilizada e do tempo determinado para o retorno do investimento (SOUSA et

al., 2002).

2.3 Sistema plantio direto

Segundo Anghinoni (2007), o sistema plantio direto teve sua primeira
referéncia na década de 30, nos Estados Unidos. J4 na década de 40 o plantio direto
surgiu na Estagdo Experimental de Rothamsted, na Inglaterra, como forma de manejo
do solo, ao ser verificado que as plantas cultivadas podiam crescer de maneira
satisfatoria sem o revolvimento do solo, desde que ndo houvesse competicdo com

plantas daninhas.



O uso de sistemas que ndo ocorre o revolvimento do solo, destaca-se as
melhorias nos atributos quimicos do solo em sistema de plantio direto na qual ¢
caracterizado pela formacdo de um ambiente organico onde beneficia a conservagdo da
umidade e da fertilidade do solo, e que promove a difusdo do fésforo na solu¢ao do solo
e sua absor¢ao pelas plantas (GATIBONI et al., 2007).

Além disso, o uso de plantas de cobertura de solo na entressafra pode
ocasionar a libera¢do de 4cidos organicos, que sdo habeis para complexar o aluminio
trocavel, (ZAMBROSI et al., 2008).

O sistema de plantio direto possui varias caracteristicas marcantes € uma
delas ¢ o aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo com o
decorrer do tempo de implantacdo desse sistema (ANGHINONI, 2006), onde em
diversos tipos de solos de varias regides do Brasil, foi observado correlagao
significativa entre a matéria organica do solo e o fosforo organico 1abil (OLIVEIRA et

al., 2014).

2.4 Fosforo no solo

O fosforo ¢ um elemento muito limitante na produtividade de biomassa de
milho, principalmente em solos deficiente em fosforo (WANG et al., 2014). Os solos do
Brasil sdo carentes de fosforo em consequéncia do material que lhe deu origem (RAIJ,
1991) assim como a quantidade e a area da superficie dos 6xidos de Fe e Al também
tém participacao no aumento da adsor¢do de fosfato (ROLIM NETO, 2004).

A dinamica do P no solo ¢ decorrente dos fatores ambientais que podem
controlar a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os ions
fosfato. Nos Latossolos, que sdo solos altamente intemperizados, existe maior presenca
das formas inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta adsorcao e as formas organicas
estabilizadas fisica e quimicamente (RHEINHEIMER et al., 2008). Menos de 0,1% do
fosforo encontra-se na solugao do solo (FARDEAU, 1996).

A fracdo inorganica estd presente em trés formas no solo: P-soltivel na solugado
do solo; P-labil, que pode estar precipitado ou adsorvido na parte sélida do solo, porém
em equilibro com o fosforo da solucao; e o P- ndo 1abil, cuja passagem para a solugao

do solo ¢ situada de forma lenta (LARSEN, 1967) e pode representar de 49 a 57% do



fosforo em Latossolo Vermelho distroférrico dependendo do nivel de fertilizantes
aplicado (GATIBONI et al., 2007).

Os residuos de plantas e tecidos da flora e fauna do solo podem dar origem a
fracdo organica do solo. A distribuicao percentual de fosforo organico em relagdo ao
fosforo total ¢ muito variavel e depende de varios fatores, tais como: material de
origem, grau de evolugdo pedogenética dos solos, teor de carbono e acdo dos
componentes climaticos influenciando, em maior ou menor grau, o desdobramento dos
compostos organicos do solo (ROBERTS et al., 1989).

A determinagdo do fosforo organico € necessaria para melhor entendimento
do processo de mineralizacdo-imobilizagdo de fosforo em uma determinada situacdo e
sistema de cultivo (KUO, 1996).

Embora a disponibilidade de P para as plantas dependa dos fatores
quantidade, intensidade, capacidade e difusdo do P no solo, por motivos metodoldgicos,
nos estudos de avaliacdo da disponibilidade de P para as plantas, o fator quantidade ¢ o
mais facil de ser determinado. Segundo Thomas e Peaslee (1973), as caracteristicas do
solo determinam os compostos de P que constituirdo seu fator quantidade, sendo
basicamente compostos ligados ao ferro, ao aluminio e ao calcio, cujas quantidades e
combinagdes dependem do material de origem, do grau de intemperizacdo do solo e das
praticas de uso e manejo a longo prazo.

A fracao labil € representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes
de repor rapidamente os teores de P para solucdo do solo, quando ele ¢ absorvido por
plantas ou por microrganismos. Por isso, as fra¢cdes mais labeis sdo dependentes do grau
de intemperizagdo do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, da atividade biologica e da vegetagao
predominante (WALKER e SYERS, 1976; CROSS ¢ SCHLESINGER, 1995).

Dois mecanismos de “fixa¢do” do fosforo destacam-se em fung¢do do tempo
para atingir o equilibrio: a precipitagdo, que consiste na formagdo de compostos
insoluveis ou de baixa solubilidade, e a adsor¢ao, que consiste na retengao do P solavel
na superficie de certos constituintes ou em formas livres de ferro e aluminio
(FASSBBENDER, 1984).

Por conta dos solos serem altamente intemperizados nas regides tropicais,
apresenta um baixo valor de P biodisponivel, muitas vezes abaixo das exigé€ncias
requeridas pelas culturas. Essa caracteristica esta associada a grande capacidade que os

coloides minerais e organicos possuem em adsorver fortemente o P. Contudo, os



sistemas de cultivo e o manejo da adubagao fosfatada podem influenciar o potencial de
suprimento do nutriente no solo e o seu aproveitamento pelas culturas (RHEINHEIMER
et al., 2003b; RHEINHEIMER et al., 2008).

Com o decorrer do tempo, pode ocorrer o “envelhecimento” do fésforo
adsorvido, cujas ligacdes tendem a especificidade, fazendo com que o P se ligue a
compostos binucleados ou ainda a penetragdo do fosfato nas imperfeicdes do mineral
cristalizado. Isso resulta em maior forca de adsor¢ao e menor possibilidade de dessor¢do
do fosfato para a solugao do solo (RHEINHEIMER et al., 2008).

Dessa forma, o P adicionado aos solos por meio das adubagdes tende a
passar rapidamente para formas menos soluveis. Este processo, com consequente
reducdo na disponibilidade para as plantas, ¢ genericamente conhecido como adsor¢ao
ou “fixagdo” de P. As reagdes no sentido inverso (dessor¢ao, mobilizagdo e dissolucao)
ocorrem de forma diferenciada. A reacdo de adsor¢ao-dessor¢do parece ocorrer
rapidamente nos solos e o equilibrio pode ser obtido em poucos minutos ou horas. Ja as
reacdes de imobilizagdo-mobilizagdo ocorrem lentamente, atingindo o equilibrio em
dias ou meses (RYDEN, 1977). A precipita¢ao-dissolugcdo provavelmente ocorre a taxas
intermediarias as reagOoes de adsor¢dao-dessorcdo e imobilizacdo-mobilizagdo
(TALIBUDEEN, 1974).

A adsor¢ao do P ocorre primeiramente nos sitios de menor labilidade e, em
seguida, o P remanescente ¢ remanejado em fragdes retidas com menor energia e de
maior disponibilidade para as plantas (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001).

A reagdo de precipitagdo ¢ decorrente da combinacdo dos fons Fe™, Al” e
Mn'*?, liberados para a solugdo do solo durante o processo de intemperizacio de solos,
naturalmente acidos, com os ions fosfato resultando em produtos de baixa solubilidade
(TOKURA et al., 2002).

Uma vez fixado em compostos organicos, o fosforo fica a disposicdo da
ciclagem no complexo planta-palha-solo formado nos agroecossistemas, sendo o
fosforo organico de grande relevancia nos solos de cerrado, pois possuem elevadas
taxas de intemperismo (PROCHNOW et al., 2010).

Apesar de haver um maior acumulo de formas de P inorganicas com a
adicao de fertilizantes fosfatados, tambem ocorre acimulo de P tanto em formas
inorganicas ou organicas, que podem se apresentar com distintos graus de energia de

ligagdo (DAROUB et al., 2000).



O P liberado pelos fertilizantes pode apresentar-se no solo em formas de
maior ou menor complexidade, ligado primeiramente a compostos de baixa energia
como ferro e aluminio, e posteriormente a compostos de alta energia de liga¢ao, como o
calcio (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001).

Hé uma forte competicao entre o solo e a planta pelo fosforo dos fosfatos
(NOVALIS et al., 2007), principalmente em solos do Cerrado. Assim qualquer forma de
manejo que tenha a capacidade de aumentar os teores de P 1abil, ou aumente a absor¢do
e utilizacdo do P de menor labilidade pelas plantas ¢ de grande importante para a
agricultura.

Apesar de grande parte dos solos brasileiros possuirem grande capacidade de
adsorcdo de fosforo aos coldides devido os altos teores de argila e quantidades
consideraveis de Fe e Al, a Brachiaria ruzizienses reduz a capacidade méaxima de
adsor¢ao de fosforo do solo (JANEGITZ et al., 2013).

A lenta e gradual mineralizacdo dos residuos vegetais ocasiona a liberagdo e
a remanejamento das formas organicas de P, com maior mobilidade no solo e com
menor capacidade de ser adsorvido no solo. Além do mais, com isso ocorre um fluxo
continuo de distintas formas de carbono, que competem com os ions fosfato pelos sitios
de carga positiva dos coldides inorganicos, ¢ tambem complexam fons de AI’* e Fe’”,
constituindo compostos hidrossoliiveis mais complexos e com alta estabilidade,
decorrendo em aumento da disponibilidade de P para as plantas (RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2003).

Tem se observado a formagdo de uma camada no solo com altos teores de
matéria organica e concentra¢do de nutrientes disponiveis, incluindo o P
(RHEINHEIMER et al., 2003a). Esse acumulo ¢ consequéncia da adi¢do sequencial de
fertilizantes na camada superficial do solo, pelo ndo revolvimento do solo. A maior
atividade dos microorganismos na camada superficial do solo sob SPD amplia o estoque
de P orgdnico da biomassa microbiana, na qual pode se tornar disponivel pela
mineralizagdo (CONTE, 2001).

Determinar e fazer uma relagdo entre as formas de fosforo no solo, ¢
possivel definir o manejo de adubagao mais eficiente, visando a uma maior eficiéncia do

fertilizante (TOKURA et al., 2007) e do manejo do solo (RHEINHEIMER et al., 2000).



2.5 Fracionamento de fésforo

Para compreender a dindmica e comportamento do fésforo no solo foi
desenvolvido métodos para fracionar o foésforo do solo, de acordo com sua
disponibilidade (RAIJ e FEITOSA, 1980).

Uma das primeiras metodologias desenvolvidas para o fracionamento de
fosforo foi feita por Chang e Jackson em 1957, a qual usa o modo de acdo de extratores
quimicos como agente seletivo para a extragdo do fosforo ocorrente em diferentes
formas e estados de energia (FIXEN e GROVE, 1990), porém somente contemplava as
fragdes inorganicas de fosforo. A fracdo organica pode contribuir de 20 a 80% do
fosforo total na camada de 0-20 cm (TIESSEN et al., 1984), e representar valores de 13
a 47% do fosforo total nos solos da regido central do Brasil (GUERRA et al., 1996).

Um método de fracionamento, que contempla as fracdes organicas de
fosforo e introduz a ideia de sua labilidade, foi proposto por Hedley et al. (1982). Neste
método, sdo adicionados, sequencialmente, extratores de menor a maior for¢a de
extragdo, os quais removem fosforo inorganico (Pi) e organico (Po), das formas mais
disponiveis as mais estaveis.

Cross e Schlesinger (1995) agruparam as suposi¢des de varios autores sobre
quais formas de fosforo sdo extraidas pelo fracionamento sequencial de Hedley et al.
(1982). Como regra geral, pode-se afirmar que a resina trocadora de anions € capaz de
extrair as formas labeis de P inorganico. Ja o NaHCO; tem a capacidade de extrair tanto
as formas labeis orgadnicas como inorganicas. O hidréxido de sodio extrai o fosforo
inorganico adsorvido as aluminio e ferro, e também o fosforo inorganico considerado
moderadamente labil. O extrator 4cido cloridrico extrai o fosforo ligado ao célcio e o
fosforo altamente adsorvido. Ja a digestdo do solo como acido sulfurico e peroxido de
hidrogénio extrai o fosforo residual, organico e inorganico.

O método de fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores
sofreu véarias modificacdes, para facilitar sua exequibilidade e para adequa-la aos
aparatos laboratoriais disponiveis e necessarios para sua realizacdo. Dentre elas, na
auséncia de aparelho de ultrasom, pode-se substituir a extragio com NaOH 0,1 mol L™

+ ultrasonificagdo por extragdo com NaOH 0,5 mol L™ (CONDRON et al., 1985).
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2.6 Fontes de adubos nitrogenados

Atualmente, no Brasil, a ureia, sulfato de amonio e nitrato de amoOnio sao as
principais fontes de nitrogénio na forma de fertilizante. O nitrogénio ¢ encontrado na
solucao do solo principalmente nas formas de nitrato e amonio, entretanto, na maioria
dos solos cultivados, em particular nos da regido tropical, o nitrato ¢ a principal forma
de aquisicao de nitrogénio pelas culturas (MARSCHNER, 1995).

A aplicacdo de ureia sobre a superficie dos solos pode resultar em perdas de
nitrogénio por volatilizagdo de NHs, e as perdas podem aumentar pela presenca de
palhada ou residuos vegetais, pois materiais organicos tém alta atividade de uréase, que
acelera a quebra da ureia com a paralela producdo de NH; (BARRETO e
WESTERMAN, 1989).

A mistura de ureia com sulfato de amoénio tem sido empregada com o intuito de
aumentar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada ao reduzir a as perdas de NHj por
volatilizacdo. Isto pode acontecer pelo fato do efeito de acidificacdo e diluigdo que o
sulfato de amonio proporciona, e desta forma provoca redugdo da proporgdo de
nitrogénio amidico, pois as perdas tendem aumentar com o aumento da concentragao de
ureia na mistura (CANTARELLA et al., 2003)

Resultados evidenciam que a absor¢do de nitrogénio pela cultura do milho ¢
maior no periodo entre 40 e 60 dias apds a germinacdo, embora aconte¢a durante quase
todo periodo do milho (VASCONCELLOS et al., 1998).

A aplicagao de nitrogénio somente na semeadura pode resultar no acimulo de
NOs™ no solo nos estadios iniciais de desenvolvimento de milho, no qual pode ocorrer
lixiviacdo (BASSO e CERETTA, 2000).

Em fungdo das grandes taxas de lixiviagdo, ¢ recomendado o parcelamento da
adubacdo nitrogenada, aplicando uma fragdo na semeadura de forma incorporada ao
solo e o restante do nitrogénio em cobertura (ERNANI et al., 2002; BASSO e
CERETTA, 2000 ).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi desenvolvido no municipio de Maracaju, estado de Mato
Grosso do Sul, na area experimental da Fundagdo MS, localizado na latitude de 21° 38’
S, longitude de 55° 05° W a 365 metros de altitude.

O clima da regido ¢ tropical imido, com chuvas no verdo e com seca no
inverno, classificado como Aw segundo a classificacio de Koppen (1948), com
temperatura média anual de 27°C e precipitacdo média anual de 1500 a 1750 mm.

O experimento teve inicio no outono/inverno de 2005 e finalizado no
outono/inverno de 2013, sendo totalizado nove cultivos de milho e oito cultivos de soja,
sempre a soja sendo semeada no verdo e o milho na segunda safra, porém os dados aqui
analisados foram obtidos no ano 2013.

O solo da 4rea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (SANTOS et al., 2013), de textura argilosa, com relevo plano.

As caracteristicas quimicas antes da instalacdo do experimento encontram-
se na Tabela 1 e ap6s o experimento na Tabela 2. Determinaram-se o pH (CaCl,), teor
de matéria organica, acidez potencial (H+Al), foésforo (P) extraido por Melihch 1,
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases trocaveis (SB), e capacidade
de troca de cétions (CTC), e saturacdo por bases (V%), conforme metodologia descrita

por Claessen et al. (1997).

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo antes da instalacio do experimento nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Profundidade pH P MO. K Ca Mg Al H+Al SB CTC V

cm CaCl, mg dm> % cmol, [ 111 R —— %
00-20 4,79 31,49 342 0,79 3,90 1,00 0,19 4,54 5,69 10,23 55,61
20-40 5,05 5,10 2,29 0,22 3,10 0,65 0,00 3,10 397 7,07 56,15

P: fosforo; M.O: matéria organica; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: soma de
bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturagdo por bases



Tabela 2 — Atributos quimicos do solo apds a colheita do milho no outono/inverno de 2013, em quatro profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40

12

cm.
Fonte N Consércio pH M.O. % K Ca Mg Al H+Al SB CTC V% Cu Mn Fe Zn
cmol. dm? mg dm’
0-5cm
TESTEMUNHA  SEM 5,31 2,71 0,72 3,88 2,74 0,00 3,03 7,35 10,38 70,83 0,93 12,55 5,79 0,79
TESTEMUNHA COM 5,28 3,15 0,67 4,38 2,73 0,00 2,92 7,78 10,70 72,61 0,77 11,18 5,07 0,67
UREIA SEM 4,84 2,67 0,67 3,60 2,07 0,14 3,51 6,35 9,86 64,18 2,65 33,71 20,54 2,45
UREIA COM 4,97 3,75 0,71 3,69 2,34 0,00 3,54 6,73 10,27 65,41 4,31 64,35 30,86 4,58
S.A+UREIA SEM 4,76 3,50 0,60 3,31 1,84 0,05 3,47 5,75 9,22 62,32 5,26 76,23 38,99 3,64
S.A.+UREIA COM 4,97 4,02 0,61 3,47 241 0,05 3,44 6,48 9,92 65,01 4,76 89,69 42,04 3,69
S.A. SEM 4,49 2,98 0,54 2,31 1,68 0,35 4,15 4,53 8,68 52,16 4,49 72,87 34,81 3,38
S.A. COM 4,87 2,98 0,62 1,84 1,44 0,18 3,73 3,90 7,63 50,39 4,15 83,53 36,18 3,60
5-10 cm
TESTEMUNHA  SEM 4,66 2,31 0,46 3,28 1,88 0,32 4,09 5,62 9,71 57,57 0,95 6,79 5,20 0,60
TESTEMUNHA COM 4,74 2,72 0,47 3,32 1,86 0,17 3,81 5,64 9,45 59,50 1,66 17,21 10,55 1,04
UREIA SEM 4,46 2,76 0,47 3,05 1,48 0,39 4,10 5,00 9,10 54,45 3,09 25,16 18,35 2,24
UREIA COM 4,53 3,23 0,48 3,37 1,79 0,26 4,42 5,64 10,06 56,11 5,07 38,22 36,01 3,90
S.A.+UREIA SEM 4,55 3,06 0,38 3,03 1,36 0,50 3,74 4,78 8,52 56,05 5,30 41,20 35,42 3,04
S.A+UREIA COM 4,56 3,23 0,41 2,36 1,35 0,30 3,73 4,12 7,85 52,47 4,16 49,62 39,64 2,91
S.A. SEM 4,31 2,50 0,34 1,99 1,22 0,56 4,29 3,55 7,84 45,52 5,24 41,96 35,60 3,16
S.A. COM 4,58 2,71 0,39 1,45 0,95 0,44 3,99 2,79 6,78 40,70 4,61 47,38 43,29 3,07

S.A.: sulfato de amo6nio; M.O: matéria organica; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturagao
...Continua...

por bases; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco



Tabela 2, Cont.

Fonte N Consorcio pH M.O. % K Ca Mg Al H+Al SB CTC V% Cu Mn Fe Zn
emole dm e 011:0 [0 R —

10-20 cm
TESTEMUNHA SEM 4,17 2,14 0,29 2,34 1,15 0,84 5,36 3,78 9,14 41,51 0,83 4,67 5,09 0,34
TESTEMUNHA COM 435 2,36 0,30 3,08 1,20 0,53 4,23 4,58 8,82 51,28 1,74 14,32 11,95 0,78
UREIA SEM 4,24 2,52 0,32 2,42 1,06 0,62 4,15 3,80 7,95 47,47 3,66 23,52 28,73 1,53
UREIA COM 4,35 2,91 0,33 2,76 1,18 0,45 4,19 4,27 8,46 50,34 432 28,75 33,64 1,87
S.A.+UREIA SEM 435 2,69 0,26 2,66 1,07 0,56 4,24 3,99 8,24 48,28 4,45 31,06 41,02 1,86
S.A.+UREIA COM 4,30 2,57 0,27 1,93 0,94 0,60 3,69 3,14 6,83 45,93 4,97 32,83 45,60 2,10
S.A. SEM 4,21 2,35 0,24 1,82 0,96 0,89 441 3,02 7,43 40,60 4,76 31,11 43,58 2,15
S.A. COM 4,36 2,09 0,28 1,36 0,72 0,65 4,13 2,36 6,49 36,05 435 36,82 40,95 1,98

20-40 cm
TESTEMUNHA SEM 4,49 1,92 0,19 2,16 0,98 0,39 3,39 3,33 6,72 49,52 0,71 3,12 8,17 0,12
TESTEMUNHA COM 4,66 2,07 0,18 2,41 0,93 0,23 3,00 3,52 6,53 53,82 0,69 3,15 8,84 0,14
UREIA SEM 4,55 2,38 0,19 2,37 0,92 0,27 3,17 3,48 6,64 52,25 3,16 15,11 40,23 0,71
UREIA COM 4,61 2,56 0,17 2,36 0,95 0,26 3,05 3,48 6,54 53,16 3,64 16,32 54,58 0,89
S.A.+UREIA SEM 4,60 2,34 0,19 2,31 0,86 0,30 2,97 3,36 6,33 53,05 3,81 19,15 51,74 0,53
S.A.+UREIA COM 4,58 1,96 0,18 2,17 0,86 0,32 2,81 3,21 6,01 53,07 3,89 21,92 49,96 0,74
S.A. SEM 4,48 2,00 0,18 1,73 0,89 0,48 3,24 2,81 6,05 46,63 3,99 20,71 56,20 0,80
S.A. COM 4,63 1,85 0,18 1,14 0,48 0,36 3,21 1,80 5,01 35,68 4,06 27,09 67,18 1,01

S.A.: sulfato de amo6nio; M.O: matéria organica; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturagao
por bases; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco
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Em janeiro de 2005, trinta dias anteriores a semeadura do milho, aplicou-se
se 2,0 tha” de calcario dolomitico e 500 kg ha™ de gesso agricola. A calagem e a

gessagem foram realizadas ao mesmo tempo e a lango sem incorporagao

3.2 Delineamento experimental

Os tratamentos (Tabela 3) foram empregados na cultura do milho segunda
safra, dispostos em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois fatores estudados: consércio (com
ou sem Brachiaria brizantha cv. Marandu) e fontes de nitrogénio (sem nitrogénio,
Ureia, Ureia + Sulfato de Amodnio e Sulfato de Amonio) arranjados em delineamento
experimental de blocos casualizados, com quatro repeticdes. O nitrogénio, em
cobertura, foi aplicado no estddio V2/V3 da cultura do milho no dia 10/04/13,

totalizando 40 kg ha™ de nitrogénio em cada safra de milho.

Tabela 3 - Descri¢ao dos tratamentos em relacdo ao fator consorcio e as fontes de N.

Brachiaria
brizantha
Tratamento Fonte de nitrogénio Dose kg ha! cv.Marandu

1 - - Sem

2 - - Com

3 Ureia 89 Sem

4 Ureia 89 Com

5 Ureia + Sulfato de amonio 44 + 95 Sem

6 Ureia + Sulfato de amonio 44 + 95 Com

7 Sulfato de amoénio 190 Sem

8 Sulfato de amonio 190 Com

As parcelas experimentais possuiam a dimensao de 5 metros de largura por
12 metros de comprimento, totalizando 60 m” de 4rea cultivada.

Para a formag¢do do consorcio milho com Brachiaria brizantha cv. Marandu foi
semeado 2,5 kg ha™' de sementes puras e vidveis de B. brizantha cv Marandu com
auxilio de uma semeadora automotriz, com espagamento de 20 cm, € na sequencia foi
realizado o plantio do milho com espagamento de 0,80 m utilizando o hibrido 2B433
com 7 sementes por metro, na qual ambas as semeaduras ocorreram no dia 26/03/13. As
sementes foram tratadas com o produto Cropstar” (imidacloprido + tiodicarbe) na dose
de 300 ml/20 kg semente (p.c.). A adubacdo de plantio do milho foi realizada no sulco
de semeadura utilizando 300 kg ha™ do formulado NPK 12-15-15. Apés a colheita do
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milho dessecava-se a area para o plantio da soja. Esta dessecagdo era realizada em duas
etapas: a primeira era realizada trinta dias antes do plantio, onde era aplicado 3 Its.ha™
de glifosato (p.c.) + 0,8 Its.ha™ de 2,4D (p.c.); a segunda era realizada vinte dias ap6s a
primeira onde era aplicado 1,5 lts.ha™ de glifosato (p.c.). A cultura da soja foi semeada
em sistema de plantio direto, com espacamento de 0,45 m utilizando a cultivar BMX
Turbo RR com 14 sementes por metro, na qual foi adubada com 400 kg ha'do
formulado 00-20-20. As sementes foram tratadas com Standak Top (Fipronil +
Piraclostrobina + Tiofanato Metilico) na dose 100 mL/50 kg de sementes), CoMo Plus
(100 mL/50 kg de sementes) e com o inoculante Gel Fix 5 (estirpe BR11005) (200
mL/50 kg de sementes).

3.3 Avaliacoes no solo

Em cada parcela, apos a colheita do milho segunda safra do ano agricola
2013 (26/11/2013), foram abertas duas trincheiras de 0,45 metros de largura x 0,4
metros de comprimento, nas quais foram coletadas as amostras de solo em quatro
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), onde foi realizado as coletas de 7
subamostras para a formagdo de 1 amostra composta, sendo uma amostra na linha de
plantio e seis amostras nas entrelinhas. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em
peneira de malha de 2 mm e acondicionados em sacos plasticos identificados e
encaminhados ao Laboratorio de Solos da Universidade Federal da Grande Dourados

(UFGD).para as analises quimicas e fracionamento de fésforo (HEDLEY et al., 1982).

3.4 Fracionamento de Fosforo

O fracionamento do fésforo do solo foi realizado segundo a metodologia
proposta por Hedley et al. (1982) em conjunto com as modificagdes propostas por
Condron e Goh (1989).

Foi retirado uma aliquota de 0,5 g de solo, que foram postos em tubos de
centrifuga tipo falcon. P extraido com resina de troca anionica ¢ a primeira fragdo a ser
quantificada, sendo esse tipo de fosforo classificado como labil, e assim sendo,

prontamente disponivel as plantas.
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A fracao de P extraida com bicarbonato de sodio 0,5 mol L' com pH 8,5
extrai o fosforo organico e inorganico onde corresponde a uma fracdo labil do solo,
assim como a fracdo P-RTA (HEDLEY et al. 1982), na qual pode sofrer varias
alteragdes no solo devido a absorg¢ao pelas plantas.

Fosforo extraido com hidréxido de sédio 0,1 mol L™ extrai formas organicas
e inorganicas de fosforo, onde a forma organica ¢ considerada moderadamente 1abil e
inclui fragcdes organicas nao liberadas pelo bicarbonato de so6dio quantificadas pela
hidrolise parcial de compostos organicos que sofrem hidrolise com a a¢do do anion OH"
(DALAL, 1977), podendo ser das formas monoéster, diéster, fosfonatos e polifosfatos
(TATE e NEWMAN, 1982) e a forma inorgénica ¢ considerada moderadamente 1abil,
inclui o fosforo inorganico que ndo foi liberado nas extragdes anteriores da metodologia
de fracionamento de Hedley et al. (1982), sendo composta principalmente de fosfatos
ligados aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio do solo (CROSS e SCHLESINGER,
1995).

O 4cido cloridrico 1 mol L™ extrai a fragdo de fosforo ligado ao célcio no
solo, formando fosfato de calcio.

O extrator hidroxido de sédio 0,5 mol L' extrai formas organicas e
inorganicas de fosforo formas iguais as extraidas pelo NaOH 0,1 mol L™, entretanto as
mesmas nao foram estimadas pelo fato de estarem protegidas dentro dos
microagregados do solo (CROSS e SCHLESINGER, 1995).

E por fim o fosforo residual que foi determinado por digestdo com H,SO4
concentrado e H,O, é composto tanto por fracdes organicas como inorganicas, onde sao
consideradas altamente recalcitrantes, ndo participando diretamente da disponibilidade
de fosforo para as plantas (STEWART e SHARPLEY, 1987), sendo a ultima fragao
obtida pelo fracionamento de Hedley et al. (1982), podendo indicar alto grau de
intemperismo pelas altas propor¢des desta fragao.

Para os extratos obtidos pelas extragdes por RTA, HCI, e digestao
nitroperclorica, foram determinados os teores de fosforo inorganico (Pi) segundo a
metodologia descrita por Murphy e Ryley (1962) e assim foram obtidas as fracdes P
RTA, P HCI, e P residual.

Com os extratos obtidos pelos extratores NaHCO; e NaOH 0,1 ¢ 0,5 mol L
! foram separados em duas aliquotas na qual a primeira aliquota de cada extrato, foi
feita a determinagdo do P inorgénico seguindo o método descrito por Dick e Tabatabai

(1977). Assim sendo foram determinadas as fragdes de P inorganico: NaHCO;, NaOH
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0,1, e NaOH 0,5. A segunda aliquota destes extratos foi adicionado persulfato de
amonio e acido sulfurico e levado para autoclave, e assim determinar o P total nos
extratos. O P orgénico ¢ obtido através da diferenca entre o P total e o P inorganico para

cada extrato.

3.5 Produtividade

Para a determinacdo da produtividade de milho, em cada parcela
experimental foram coletadas de forma manual as plantas de milho dentro do espago
compreendido por 0,50 m x 4,00 m, totalizando 2 m2, posteriormente foram trilhadas
para obten¢do dos graos e posteriormente foi determinado a umidade e a massa
produzida em cada parcela. Em seguida a massa obtida foi transformada em

produtividade expressa em t ha™ com corregdo de umidade a 13%.

3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, e quando apresentou resultados significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 10%, utilizando programa computacional Sisvar 4.2

(FERREIRA, 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade do milho

A presenga da B. brizantha cv Marandu no cultivo consorciado com o milho
influenciou positivamente a producdo do milho, onde as médias foram significativas

para o fator B. brizantha cv Marandu (Tabela 4).

Tabela 4 - Anélise de variancia para a produ¢do de milho na safra 2013. Dourados,

UFGD, 2015.

Fonte de variacao G.L. Q.M. FCalc
Repeticiao 3 202974,40 1,13"
Fonte de nitrogénio (N) 3 176595,80 0,98™
Consorcio (C) 1 732710,80 4,10%
NxC 3 269779,00 1,51™
Residuo 21 178614,90

Total 31 CV.=11,44

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ Nao significativo a 10% de probabilidade pelo teste
F.

A produtividade do milho teve um aumento de 302 kg ha™ na presenca da
forrageira consorciada com milho, cerca de 8,5% de incremento na produ¢do de graos
(Tabela 5). Isso mostra que a B. brizantha cv Marandu nao competiu com o milho, ndo
afetando o desenvolvimento e produtividade nas condigdes estudadas, onde o milho
pode ter sombreado a B. brizantha cv Marandu e assim evitando a competi¢do entre as
espécies de gramineas, embora a produtividade seja baixa, possivelmente pelas
condigdes de acidez e presenca de aluminio no solo desde a superficie. No estudo de
consorcio de milho e B. brizantha cv Marandu com diferentes forrageiras consorciadas
ao milho, Pariz et al. (2009) observaram comportamento contrario, onde o consorcio
com B. brizantha cv Marandu interferiu negativamente na produtividade de milho,
assim como descrito por Jakelaitis et al. (2010). Ja Crusciol e Borghi (2007), nao
notaram diferenca significativa na produtividade de milho solteiro e milho consorciado

com B. brizantha cv Marandu na entrelinha.
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Tabela 5 — Produtividade de milho na safra 2013, em fun¢ao da presenga e auséncia de
B. brizantha cv Marandu. Dourados, UFGD, 2015.

. . Brachiaria C.V.
P t
rodutividade Sem Com %)
Kgha
Milho 3541,18 B 3843,81 A 11,44

*Médias seguidas pela mesma letra maitsculas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de F.

O plantio consorciado entre milho e B. brizantha cv Marandu aumentam o
aporte de palhada para o plantio direto, via residuos vegetais da forrageira,
proporcionando maior controle de erosdo, maior disponibilidade de dgua e nutrientes
para as plantas, melhoria nas condigdes fisicas do solo, aumento da matéria organica do
solo, com reflexos positivos nas caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo
(BALBINO et al., 1996). Todos esses fatores podem ter influenciado o acréscimo da
produtividade do milho, por conta do sistema estar instalado desde 2005, e assim
estabelecido para propiciar todos os beneficios do consércio milho com B. brizantha cv

Marandu.

4.2 P extraido pela resina de troca anionica (P-RTA)

Verificou-se interagao significativa entre as fontes de N e consércio em cada
profundidade amostrada em relagcdo aos teores de P extraido pela resina trocadora de
anions (Tabela 6).

Na primeira camada de solo estudada (0-5 cm) observou-se que o cultivo
consorciado do milho com a B. brizantha cv Marandu ndo apresentou diferencas com o
uso de nitrogénio em cobertura (Figura 1), possivelmente pelo aumento dos residuos
vegetais na superficie do solo pelo uso da forrageira, que libera mais acidos organicos.
Somente o uso de Brachiaria ruziziensis aumenta o teor de fosforo disponivel no solo
(MERLIN, et al., 2014). Portanto, aumenta-se a competicao pelos sitios de adsor¢do de
fosfato e a formagcdo de complexos acido organico e dacidos humicos-fosfato
(STEVENSON, 1994), reduzindo a adsor¢do de fosfato e promovendo uma grande

concentragdo de fosforo labil.



Tabela 6 — Resumo da analise de variancia (ANOVA). Dourados, UFGD, 2015.
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P-RTA Po-Bic Pi-Bic Po-0,1 Pi-0,1 P-HC1 Po-0,5 Pi-0,5 P-Residual P-Labil P-ModLabil P-NaoLabil
F.V. G.L. F calculado
0-5cm
Bloco 3 0,765™ 0,151™ 0,418™ 0,561™ 0,303™ 0,107™ 0,108™ 0,606™ 1,283™ 0,522™ 0,113™ 1,194™
N 3 7,643%* 270,048* 27,255* 15,544* 5,994 %* 1,741™ 3,896* 6,644* 23,867* 68,647* 20,675* 22,55%
C 1 2,605™ 34,761* 1,527ns 44.382* 54,244* 1,108™ 3,959* 2,913™ 3,675* 0,497™ 21,401* 3,794%*
NxC 3 4,728%* 10,757* 15,494* 9,966* 8,099* 4,476* 10,65* 5,703* 4,744%* 6,59* 6,37* 4,25%
C.V. (%) 9,07 15,56 12,6 14,82 3,75 9,41 18,74 4,45 6,24 7,78 3,75 6,07
5-10 cm
Bloco 3 0,142™ 9,209* 0,238™ 0,541™ 0,188™ 0,929™ 0,519™ 0,848™ 0,835™ 1,734™ 1,701™ 0,474™
N 3 77,44%* 260,932* 17,562* 0,737ns 1,747 2,485* 1,068™ 3,108* 42,091* 99,228* 1,604™ 40,209*
C 1 1,962 3,832% 12,774* 67,102* 1,704™ 4,683* 1,883™ 1,526™ 26,872* 2,88™ 29,368* 19,101*
NxC 3 36,469* 33,724* 10,203* 11,165* 0,596™ 0,16™ 3,011™ 3,269* 10,311* 36,89* 5,789* 9,547*
C.V. (%) 6,97 7,98 12,74 18,49 8,85 12,59 7,29 4,61 3,37 5,44 3,8 3,37
10-20 cm
Bloco 3 0,086™ 1,147™ 0,531™ 1,046™ 1,011™ 0,959™ 1,077™ 0,747™ 0,703™ 0,477™ 1,439™ 0,954™
N 3 12,473* 233,422% 64,754* 3,246%* 21,043* 1,798™ 21,181*% 0,094™ 19,53* 10,645* 4,798* 8,242*
C 1 0,189™ 7,055%* 0,622™ 25,08%* 5,532% 0,963™ 34,713* 0,259™ 1,257™ 2,448™ 38,078* 2,211™
NxC 3 25,667* 7,18* 3,017* 14,5* 7,151% 0,197™ 60,957* 1,173™ 8,619* 21,125% 50,495* 3,599*
C.V. (%) 11,08 14,29 11,2 21,38 6 96,73 25,86 6,59 4,56 7,83 4,4 6,47
20 -40 cm
Bloco 3 0,208™ 0,284 1,378™ 1,568™ 3,844%* 0,67 1,27 2,013™ 0,692™ 0,378™ 0,282™ 1,163™
N 3 6,819%* 43,905* 118,898* 35,367™ 2,825% 45,103* 1,661™ 4,142%* 10,026* 9,794* 18,79* 1,286™
C 1 42,246* 6,872%* 1,556™ 35,249™ 17,082* 20,722* 0,289™ 0,001™ 1,332™ 0,904™ 10,257* 0,06™
NxC 3 17,775* 20,639* 27,376* 55,989™ 5,401* 8,782* 35,13%* 13,111* 9,965* 9,901* 59,755* 5,136%*
C.V. (%) 13,01 24,31 17,39 19,27 6 12,89 27,8 6,97 4,84 11,47 3,84 9,24

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. N - Fontes de nitrogénio; C — consorcio de milho com Brachiaria
brizantha cv Marandu; P-RTA - P extraido pela resina de troca anidnica; Po-Bic — P organico extraido com NaHCO;; Pi-Bic - P inorganico extraido com NaHCOs; Po-0,1 - P
organico extraido com NaOH 0,1 mol L'l; Pi-0,1 - P inorganico extraido com NaOH 0,1 mol L’l, P-HCI — P extraido com HCI 1 mol L'l, Po-0,5 - P orgénico extraido com
NaOH 0,5 mol L'l; Pi-0,5 - P inorgéanico extraido com NaOH 0,5 mol L'l; PModLabil — P moderadamente labil.
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A utilizagdo do adubo nitrogenado sulfato de amdnio proporcionou o maior
teor da fracdo RTA na camada de 5-10 cm onde o milho foi cultivado solteiro, porém
quando o milho foi cultivado consorciado com a forrageira, o teor de fosforo extraido
pela RTA foi inferior ao milho cultivado solteiro (Figura 1).

Na camada de 5-10 cm, o tratamento onde o N em cobertura foi o sulfato de
amonio, observou-se o maior teor de fosforo extraido pela RTA no milho que foi
cultivado solteiro, porém nao se obteve diferenca estatistica para o tratamento que ndo
ocorreu aplicacao de nitrogénio (Figura 1). Isso pode ser explicado pelo fato que com a
absor¢do de aménio, a célula tem que gerar a saida forcada de protons (H') para
conservar a sua eletroneutralidade e o transporte ativo secunddrio em funcionamento
(DARRAH, 1993), acidificando o meio e, consequentemente, solubilizando o fosfato de
calcio (OLSEN e KHASAWNEH, 1980), deixando-o labil e redistribuindo ao longo do
perfil do solo.

O tratamento consorciado sem a aplicagdo de N (testemunha), nas camadas
de 5-10 e 10-20 cm (Figura 1) apresentou os maiores teores da fracdo estudada, se
destacando dos demais, porém pode ser visto na Tabela 2, que exatamente o tratamento
descrito apresentou o pH mais elevado que os demais tratamentos, onde o fosforo RTA
dos demais tratamentos podem ter ocorrido adsor¢do, ficando em formas mais
recalcitrantes.

Na camada de 10-20, os resultados obtidos foram totalmente distintos dos
resultados observados nas demais camadas do solo. O tratamento onde nao foi utilizado
a B. brizantha cv Marandu, quando aplicado somente sulfato de amoénio o fosforo
extraido pela resina apresentou o menor teor de P-RTA comparado estatisticamente com
os outros tratamentos (Figura 1).

Os residuos dos varios cultivos de Brachiaria aumentam a disponibilidade
de P devido a liberagdo de acidos orgéanicos durante a decomposi¢do do material vegetal
pela populagdo microbiana, e esses acidos competem com os sitios de adsor¢do no solo,
aumentando a disponibilidade dos fosfatos no solo (PAVINATO et al., 2008), assim
como a degradacdo das raizes da forrageira, principalmente quando ndo utilizou-se

nitrogénio em cobertura.
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Figura 1 - Teores médios de P no solo, extraido com resina de troca anionica (P RTA)
em mg kg, em funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2-
Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amdnio) e auséncia (A) e presenga
(B) de consorcio entre milho e Brachiaria brizantha cv. Marandu, em quatro

profundidades. Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e Brachiaria brizantha cv. Marandu sob mesma
fonte de N em cobertura.
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4.3 P organico extraido com NaHCO3

Nas quatro camadas de solo estudadas, 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
verificou-se efeito significativo da interacdo entre as fontes de nitrogénio e consoércio de
milho com B. brizantha cv Marandu (Tabela 6).

Os teores de fosforo organico extraido por bicarbonato de sdédio nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 cm foram superiores com a aplicacdo de sulfato de amonio
em cobertura, dependente do uso ou nao do uso de B. brizantha cv Marandu. Uma das
provaveis razdes para o ocorrido, ¢ o fato do sulfato de amoénio promover maior
producao de massa seca da B. brizantha cv Marandu em comparagdo a ureia, em
independente das doses utilizadas (SILVA et al., 2013), e com isso uma maior extra¢ao
de P, que seria ciclado e ficaria disponivel na forma organica, como o foésforo extraido
por NaHCO:s.

Nas camadas de 0-5 e 10-20 cm, observou-se incremento dessa fracao de
fosforo no milho consorciado com B. brizantha cv Marandu (Figura 2). Silva et al.
(1997) estudando rotacdo de Brachiaria com milho e adsor¢do de foésforo em Latossolo
vermelho-escuro, confirmaram que a o uso de Brachiaria diminui a capacidade maxima
de adsor¢ao do P no solo. Possivelmente a reducao da capacidade maxima de adsorcao ¢
consequéncia da liberagdo de acidos organicos no solo pelo sistema radicular das
Brachiaria (HU et al., 2005). A acdo da matéria orginica também estd associada a
complexagdo dos 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, inibindo os sitios de
adsor¢ao (COUTO et al., 1979) e reduzindo sua capacidade de adsorver anions como o
fosfato. Simpson et al. (2012) relata a maior participagdo do fosforo organico no fosforo
total do solo devido a sistemas de manejo que visam a manutengdo e incremento de
matéria organica no solo, que contribuem para disponibilidade de fosforo.

Com o uso da ureia, obteve-se 0os menores teores de fosforo organico em
todas as camadas estudadas, exceto na camada de 20-40 cm quando o foi utilizado o

consorcio com milho e B. brizantha cv Marandu no sistema de cultivo (Figura 2).
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Figura 2 - Teores médios de P orgnico no solo em mg kg™, extraido com NaHCOj; (Po
Bic) em mg kg™, em funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2-
Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amodnio) e auséncia (A) e presenga
(B) de consorcio entre milho e B. brizantha cv Marandu, em quatro profundidades.
Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam fontes de N em cobertura e letras
mintsculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv Marandu sob mesma fonte
de N em cobertura.
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4.4 P inorganico extraido com NaHCO;

Para o P inorganico verificou-se intera¢do significativa entre os fatores
estudados na fragdo de fosforo extraida por NaHCO; (Tabela 6). Observou-se na Figura
3 que na auséncia de N em cobertura os teores dessa fracdo de P foram maiores. Isso
pode ter acontecido por conta da capacidade de alguns fertilizantes nitrogenados de
acidificarem o solo, sendo bastante conhecida e deriva de reagdes que produzem H' pela
nitrificagdo (CAIRES et al., 2015).

Foi observado nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, que o uso do sulfato de
amonio, isoladamente ou em conjunto com a ureia, proporcionou os menores valores de
P extraido por NaHCOs (Figura 3). Isso acontece pelo fato do sulfato de amoénio ter a
capacidade de reduzir o pH do solo, ate mesmo em camadas abaixo de onde foi
aplicado, e desta forma o fésforo fica em formas mais recalcitrantes. Ferrari et al.
(2015) observaram que ap0s varias aplicagoes de sulfato de amonio em sistema plantio
direto, ocorreu a reduc¢ao do pH do solo até os 20 cm de profundidade que foi estudado.

O uso de nitrogénio levou a tendéncia da redug¢do do P inorganico extraido
por NaHCO3 em todas as camadas estudas. Este resultado foi semelhante ao encontrado
por Yang et al. (2014), que constataram que o uso de nitrogénio causou a reducao da

fracdo inorganica relatada.
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Figura 3 - Teores médios de P inorganico no solo em mg kg™, extraido com NaHCOs
(Pi Bic) em mg kg'l, em fun¢do de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em
cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amonio) e auséncia
(A) e presenga (B) de consorcio entre milho e B. brizantha cv Marandu, em quatro
profundidades. Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minasculas comparam o uso de consércio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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4.5 P organico extraido com NaOH 0,1 mol L™

Houve interacao significativa para as fontes de nitrogénio e consorcio com
B. brizantha cv. Marandu, em cada profundidade (Tabela 6).

Quando se utilizou o fertilizante nitrogenado sulfato de amdnio em conjunto
com o milho consorciado com B. brizantha cv Marandu (Figura 4) verificou-se maior
teores de fosforo organico extraido com NaOH 0,1 mol L' em cada profundidade. Tal
fato pode ser explicado pelo fato de o sulfato de amonio, fertilizante utilizado como
fonte de nitrogénio e de enxofre, ndo ocorrer volatilizacdo de nitrogénio amoniacal (N-
NHj3) quando o pH ¢ inferior a 7, mesmo sendo aplicado sobre restos de cultura, ao
contrario da ureia que pode perder cerca de 50 a 80% de nitrogénio por volatilizacdo
(VOLK, 1959), proporcionando assim um maior acimulo de nitrogénio no solo quando
aplicou o sulfato de amonio. Com acimulo de nitrogénio ocorreu um maior acréscimo
de matéria organica do solo (DIEKOW et al., 2005), sendo esta responsavel pelo
incremento de fosforo organico no solo (GATIBONI et al., 2008). Destaca-se o teor de
fosforo organico extraido pelo hidroxido de sddio na primeira camada do solo estudada,
0-5 cm, no tratamento com adubac¢ao nitrogenada com ureia no cultivo de milho solteiro
(Figura 4). O alto valor deve-se ao fato das caracteristicas quimicas do solo com altos
teores de aluminio (Tabela 2), pois o fosforo extraido pelo NaOH ¢ considerado ligado
ao ferro e aluminio.

Observa-se que os maiores teores de P organico moderadamente labil foram
obtidos com a aplicacdo de sulfato de amonio como Unica fonte de N em cobertura e no
milho consorciado com B. brizantha cv Marandu (Figura 4). Os incrementos dessa
fracdo de fosforo foi 63,98%, 258% e 518% nas camadas de 0-5, 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente. A Brachiaria brizantha cv. Marandu, na presenca de nitrogénio e
enxofre apresenta maior produgdo de matéria seca da parte aérea e radicular
(MARANHAO et al., 2009). Rossi et al. (2011), estudando fragdes labeis da matéria
organica em sistema de cultivo com palha de Brachiaria e sorgo, observaram que a
introducao de Brachiaria no cultivo da soja em sistema de plantio direto proporcionou
acimulo de carbono organico no solo quando comparada com a area de referéncia, ou
seja, quanto maior os teores de matéria orginica no solo maior serdo os teores de

fosforo organico (GATIBONI et al., 2008).
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Figura 4 - Teores médios de P organico no solo extraido com NaOH 0,1 mol L' (Po
0,1) em mg kg', em funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2-
Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amodnio) e auséncia (A) e presenca
(B) de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em quatro profundidades.
Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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4.6 P inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L™

Para esta fracdo ocorreu interagdo entre os fatores estudados apenas nas
camadas de 0-5, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 6), sendo que na primeira camada do solo
quando nao foi utilizado o consoércio entre milho e B. brizantha cv Marandu, os
menores valores foram obtidos para a aplicagdo de N na forma de ureia. Nos
tratamentos de milho consorciado com a B. brizantha cv Marandu, observou-se 0s
menores teores de fosforo inorganico quando comparado com o milho cultivado
solteiro, tal evento aconteceu na auséncia de nitrogénio e na presenca de sulfato de
amonio, ocorrendo na primeira e Ultima camada do solo, 0-5 e 20-40 cm (Figura 5),
respectivamente.

Nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, quando foi utilizado sulfato de amonio
isoladamente como fonte de nitrogénio, verificou-se os menores valores da fragdao de
fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L (Figura 5). Isso pode ter ocorrido
devido a acidificacdo do solo pelo uso do sulfato de aménio (Tabela 2) no momento da
fertilizacdo, quando o fosforo passou para fragdes mais recalcitrantes ou o sulfato de
amonio proporcionou condigdes para que as raizes tanto do milho como da Brachiaria
absorvessem essa forma de fosforo, pois segundo Rosolem et al. (2014), a Brachiaria

possui a capacidade de absorver o fosforo de baixa labilidade.
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Figura 5 - Teores médios de P inorgénico no solo extraido com NaOH 0,1 mol L™ (Pi
0,1) em mg kg™, em fungio de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2-
Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amdnio) e auséncia (A) e presenga
(B) de consoércio entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em trés profundidades.
Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.

4.7 P HCI 1,0 mol ™!

Na camada de 20-40 cm, verificou-se efeito significativo da interagdo entre

os fatores em estudo (Tabela 6). Nos tratamentos de milho consorciado com a B.



31

brizantha cv Marandu e na presenga de N em cobertura obtiveram-se 0os menores
valores da fracdo de fosforo extraido pelo acido cloridrico (Figura 6). Isso se deve,
provavelmente, por que a B. brizantha cv. Marandu, na presenca de nitrogénio apresenta
maior produgio de matéria seca de raiz (MARANHAO et al., 2009), assim como raizes
mais finas e mais compridas resultam em aumento da superficie radicular, que junto
com os pélos radiculares, sdo mais eficientes em explorar um maior volume de solo e
absorver mais fosforo (VANDAMME et al., 2013), até fragdes mais recalcitrantes como

a extraida por HC1 1,0 mol L™.
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Figura 6 - Teores médios de P extraido com HCI 1,0 mol L™ (P HCl) em mg kg, em
funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia +
Sulfato de amoénio; 4 — Sulfato de amodnio) e auséncia (A) e presenga (B) de consoércio
entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em duas profundidades. Dourados, UFGD,
2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.

Na camada de 20-40 cm observou-se que quando ndo foi utilizado o sulfato
de amoénio, na auséncia de B. brizantha cv Marandu no sistema de cultivo, foi obtido os
maiores valores (Figura 6). Este efeito ocorreu devido ao fato de que o sulfato compete

pelos mesmos sitios de adsor¢ao no solo com o fosfato (POZZA et al., 2007), fazendo
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com que o fosforo adsorva menos aos coldides tornando-se mais disponivel. Na camada
de 5-10 cm houve efeito significativo das fontes de N em cobertura (Figura 7) sendo
que o menor teor para esta fragdo de P foi obtido com o sulfato de amonio em relagdo a

ureia.

[[mg kg'lj
=

)

P HC
=

=]

Figura 7 - Teores médios de P extraido com HCI 1,0 mol L™ (P HCl) em mg kg™, em
funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia +
Sulfato de amdnio; 4 — Sulfato de amoénio) na camada de 5-10 cm. Dourados, UFGD,
2015.

*Meédias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si ao nivel de 10% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Houve efeito significativo, isolado na camada de 5-10 cm, para o consorcio
de milho com B. brizantha cv Marandu, sendo que a presenca do consoércio entre milho
e B. brizantha cv Marandu obteve-se o maior teor de fosforo extraido por acido
cloridrico (Figura 8). Isto pode ser explicado pelo fato de que a B. brizantha cv
Marandu tem alta capacidade de absorver fosforo em condi¢des na qual as culturas
anuais nao conseguiriam, podendo até ser atribuido o fato de que as plantas do genero
Brachiaria possuem varios mecanismos para absor¢ao deste fosforo, sendo a enzima
fosfatase uma delas (SOUZA et. al., 2010), portanto, pode ter contribuindo com a

ciclagem do P HCI das camadas mais profundas e ligado ao célcio na camada de 5-10.
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Figura 8 - Teores médios de P extraido com HCI 1,0 mol L' (P HCl) em mg kg™, em
funcdo da auséncia (A) e presenca (B) de consorcio entre milho e B. brizantha cv.
Marandu, na profundidade de 5-10 cm. Dourados, UFGD, 2015.

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula ndo diferem entre si ao nivel de 10% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

4.8 P organico extraido com NaOH 0,5 mol L'

Na fragdo de fosforo organico extraido por hidroxido de soédio com
concentracdo de meio molar, foi obtido interacdo entre os fatores estudados nas
camadas de 0-5, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 6).

Analisando-se a camada de 0-5 cm, observa-se os maiores valores nos
tratamentos onde foi aplicado isoladamente os fertilizantes nitrogenados sulfato de
amonio e ureia, no milho consorciado com a B. brizantha cv Marandu (Figura 9). Isto
aconteceu pelo fato de que o teor de matéria organica onde estava implantado esse
tratamento foi maior em relagdo aos outros tratamentos (Tabela 2), portanto, segundo Sa
(1999), a menor adsorcao de fosforo nos solos cultivados com forrageiras em relagao
aos cultivos anuais, ocorre devido a menor oxidagcdo da matéria organica nos cultivos
que incluem a Brachiaria. Assim quanto maior o teor de matéria organica do solo,
maior ¢ a reducdo da adsor¢do de foésforo, aumentando a eficiéncia do uso de
fertilizantes fosfatados.

Na camada de 10-20 cm, no milho consorciado com B. brizantha cv
Marandu, e na presenca do N em cobertura foram obtidos os maiores teores desta fragao
de fosforo organico comparando com os tratamentos sem o consorcio, entretanto, na
camada de 20-40 cm verificou-se que os maiores teores de P organico foram obtidos

nos tratamentos que receberam sulfato de amoénio isolado ou juntamente com a ureia
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(Figura 9). Além do incremento do nitrogénio na produgdo do sistema radicular, o

enxofre, na forma de sulfato, se estiver em caréncia no solo, pode afetar a absorcao de
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Figura 9 - Teores médios de P orgénico extraido com NaOH 0,5 mol L™ (P0-0,5) em
mg kg, em fungio de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3
— Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amodnio) e auséncia (A) e presenca (B) de
consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em trés profundidades. Dourados,
UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.

nitrogénio, causando deficiéncia de nitrogénio e, assim a B. brizantha cv Marandu
reduziria o desenvolvimento radicular. Galvani et al. (2008) relatam que a redistribui¢ao
do P no perfil do solo se da com as fracdes de P organico, como consequéncia da

decomposicdo dos residuos das plantas e das raizes. Outra hipdtese para explicar os
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dados encontrados, seria que a maior disponibilidade de P promovida pela B. brizantha
cv Marandu favoreceu o processo de fixagdo do P em formas menos labeis.
Na camada de 5-10 cm nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos

na fracdo de fosforo estudada, sendo obtida a média de 13,17 mg kg™

4.9 P inorganico extraido com NaOH 0,5 mol L™’

Houve interacdo entre as fontes de nitrogénio e o consércio com B.
brizantha cv Marandu nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm (Figura 9).

Na primeira e ultima camada do solo, 0-5 ¢ 20-40 cm respectivamente,
quando utilizado os fertilizantes sulfato de amonio e ureia, obteveram-se os maiores
teores desta fracdo analisada, quando a B. brizantha cv Marandu esteve presente no
sistema de cultivo (Figura 10), todavia, nos tratamentos onde foi utilizado o sulfato de
amonio, verificou-se o menor teor desta fracao de fosforo na presenca da B. brizantha
cv Marandu em relacdo ao cultivo solteiro (Figura 10). Isso aconteceu, pois a
Brachiaria ruzizienses reduz a capacidade méxima de adsorcdo de fosforo do solo
(JANEGITZ et al., 2013). e também possibilitou a reducao dessa fragao, pois os acidos
excretados pela Brachiaria formam complexos com esses metais, reduzindo a adsor¢ao
de fosforo ao ferro e aluminio (GUPPY et al., 2005).

Nas profundidades de 0-5 e 20-40 cm, com a aplicagdo de nitrogénio em
cobertura via mistura entre sulfato de amonio e ureia com o uso do consorcio entre
milho e B. brizantha cv Marandu, obtiveram-se os maiores teores da fracao estudada
comparada aos outros tratamentos. Segundo Vitti et al. (2002), a mistura entra ureia e
sulfato de amonio resulta em uma menor perda de NHj por volatilizagao.

Portanto os maiores valores obtidos podem ser resultado de pelo menos trés
hipoteses causadas pelo maior teor de nitrogénio no solo que acarreta no aumento da
adsorcdo do fosforo ao ferro e aluminio; aumento da mineralizagdo do fosforo e

reducdo da transformagdo do fosforo em formas mais labeis.
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Figura 10 - Teores médios de P inorganico extraido com NaOH 0,5 mol L™ (Pi-0,5) em
mg kg, em fungio de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3
— Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amoénio) e auséncia (A) e presenca (B) de
consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em trés profundidades. Dourados,
UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minasculas comparam o uso de consoércio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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4.10 P-Residual

Ocorreu interacdo entre os fatores estudados, fontes de nitrogénio e
consorcio, nas quatro camadas do solo analisadas (Tabela 6). Pode-se notar na Figura 11
nas camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 cm a testemunha, sem adubacdo nitrogenada,
apresentou os maiores valores observados. A B. brizantha cv. Marandu tem um maior
crescimento radicular conforme aumenta a adubacio nitrogenada (MARANHAO et al.,
2009), e sendo as raizes de Brachiaria eficientes em absorver o fésforo do solo
(VANDAMME et al., 2012), a planta pode absorver inclusive o fosforo residual, que ¢
altamente recalcitrante.

Na camada de 5-10 cm, sempre que ocorreu diferenga estatistica em relagdo
ao uso de B. brizantha cv Marandu em consorcio com milho, os tratamentos na qual se
fez o uso da B. brizantha cv Marandu obtiveram os menores valores (Figura 11),
podendo afirmar que a B. brizantha cv Marandu absorveu essa fracao de fosforo e desta
forma reduziu os teores de P residual ao longo dos cultivos. Gatiboni et al. (2007)
estudando a biodisponibilidade de formas de fésforo acumuladas em solo sob sistema
plantio direto, observaram que ao longo de cultivos sucessivos ocorreu uma reducdo do
fosforo residual.

E interessante observar que ocorreu variagio entre os teores médios de
fosforo residual entre as camadas. Foram encontrados os valores 397, 387, 370 e 345
mg kg’ para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Vale
ressaltar que o fertilizante NPK ¢ depositado no sulco de semeadura na camada de 0-10,
por isso observa-se valores maiores dessa fracdo altamente recalcitrante nas duas

primeiras camadas.
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Figura 11 - Teores médios de P Residual em mg kg™, em fungdo de fontes de nitrogénio
(1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato
de amodnio) e auséncia (A) e presenca (B) de consoércio entre milho e B. brizantha cv.
Marandu, em quatro profundidades. Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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4.11 P labil

Foi constatado que ocorreu interagao significativa entre os fatores estudados
para a variavel de fosforo labil, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm do
solo (Tabela 6).

Os extratores resina de troca anidnica e bicarbonato de s6dio estimam os
teores de fosforo organico e inorganico, disponivel no solo, assim a semelhanca entre
estas fragdes sugere que esses compartimentos sao sensiveis a diminui¢ao do conteudo
de fosforo na solugdo do solo, e que juntos compdem o chamado fésforo 1abil do solo
(CREWS; BROOKES, 2014).

Com a aplica¢do do sulfato de amonio isoladamente, obteve-se os maiores
valores de fosforo labil no cultivo solteiro comparado com o cultivo do milho
consorciado com B. brizantha cv Marandu, nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm
(Figura 12). Apesar de a Brachiaria ser pouco exigente em fertilidade do solo, a
forrageira possui capacidade de extrair fésforo do solo por possuir vérias caracteristicas,
tais como a morfologia das raizes, quantidade de pelos radiculares e coloniza¢do de
micorrizas (SOUSA et al., 2010).

Em todas as profundidades estudadas, nos tratamentos onde nao foi
realizado a aplicag@o de nitrogénio (testemunha) em cobertura, constatando que o milho
consorciado com a B. brizantha cv Marandu foi obtido maiores teores de fosforo labil
em relacdo ao milho solteiro (Figura 12). Apesar da auséncia de nitrogénio, pode ser
ressaltado que nas aéreas a B. brizantha cv. Marandu esteve presente, houve maior
acimulo de matéria organica do solo, visto que essa graminea tem a capacidade de
elevar os teores de matéria organica (SOUSA et al., 2010), e com isso reduziu a
adsorc¢ao de fosforo e aumentou os teores de fosforo labil.

Nos tratamentos em que foi utilizado ureia como fonte de fertilizante
nitrogenado, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, ocorreu redugdo dos teores de fosforo 1abil,
seja na presenca ou auséncia de B. brizantha cv. Marandu no sistema de cultivo. Nas
duas ultimas camadas do solo estudada, 10-20 e 20-40 cm, pode ser observado que

existe uma tendéncia da ureia reduzir os teores de fosforo 1abil do solo (Figura 12).
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Figura 12 - Teores médios de P de forma 14bil no solo em mg kg™, em funcio de fontes
de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio;
4 — Sulfato de amdnio) e auséncia (A) e presenca (B) de consorcio entre milho e B.
brizantha cv. Marandu, em quatro profundidades. Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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4.12 P moderadamente labil

A forma de fésforo moderadamente labil refere-se as formas inorganicas
ligadas a Fe e Al e organicas associadas aos compostos organicos extraidas por NaOH
0,1 mol L', além das formas organicas e inorganicas localizadas no interior de
agregados minerais do solo, obtidas pela extragdo com NaOH 0,5 mol L™

Verificou-se interagdo significativa entre os fatores estudados, em todas as
profundidades de solo analisadas para esta fracao de P (Tabela 6).

Na primeira camada do solo analisada, 0-5 cm, foi observado que nos
tratamentos onde foi aplicado o sulfato de amonio, isoladamente ou com ureia, foi
obtido o maior acimulo de fosforo moderadamente labil quando foi empregado a B.
brizantha cv. Marandu no sistema de cultivo do milho segunda safra (Figura 13).
Devido ao elevado teor de ferro no solo aliado a grande capacidade da Brachiaria em
ciclar o fosforo e liberd-lo para o solo na forma disponivel, ocorre a ligagdo do P ao
ferro, incrementando os teores de fosforo moderadamente 1abil.

Ja na segunda camada do solo, 5-10 c¢m, local onde os fertilizantes sdo
depositados no sulco de semeadura, ocorreu uma tendéncia do uso da B. brizantha cv.
Marandu promover os maiores teores de fosforo moderadamente 1abil (Figura 13). Isso
pode ter acontecido pelo fato da Brachiaria ter a capacidade de exsudar acidos
organicos que aumentam a disponibilidade de fésforo no solo (WENZL et al. 2001).
Estes 4cidos podem aumentar a solubilizagdo do fertilizante fosfatado, liberando fosforo
1abil, e devido ao solo ser altamente intemperizado e possuir grande quantidade de
oxidos de ferro e aluminio, pode o fosforo ter passado para alguma forma
moderadamente labil.

Nas duas ultimas camadas do solo, 10-20 e 20-40 cm, observou-se que na
presenga isolada do sulfato de amonio, os valores de fésforo moderadamente 1abil foram
menores quando o milho foi cultivado na forma solteiro (Figura 13). Neste caso, a
liberacao de acidos organicos como acido citrico, oxalico e malico, pelas raizes da
Brachiaria (WENZL et al. 2001) em conjunto com os elevados teores de carbono
organico do solo liberados ap6s a decomposicao do material vegetal proveniente da
grande producdo de raizes pelas Brachiaria (SOUSA et al.,, 2010), resultando em
liberacao de acidos organicos durante a decomposicao (PAVINATO e ROSOLEM,

2008) podem ter sido capazes de aumentar os teores de P moderadamente 1abil.
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Figura 13 - Teores médios de P de forma moderadamente 1abil (P-ModLabil) no solo
em mg kg, em funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2-
Ureia; 3 — Ureia + Sulfato de amonio; 4 — Sulfato de amoénio) e auséncia (A) e presenga
(B) de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em quatro profundidades.
Dourados, UFGD, 2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minasculas comparam o uso de consércio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N

em cobertura.
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4.13 P nao labil

As formas de fosforo ndo labeis equivalem a soma das fragdes extraidas por
HCI e P residual, referente as formas mais estaveis de fosforo organico e as formas
insoluveis de fosforo inorganico (DAROUB et al., 2000).

Ocorreu interacdo significativa entre os fatores estudados em todas as
profundidades amostradas (Tabela 6).

Na camada do solo de 0-5 cm, foi constatado que a utiliza¢do de nitrogénio
proporcionou menor acumulo de fosforo nao 1abil, independente do uso ou nao da
forrageira (Figura 14). Isto pode ser explicado pelo fato do nitrogénio promover maior
desenvolvimento do milho e Brachiaria (MAGALHAES et al., 2007), e portanto um
maior acimulo superficial de matéria organica do solo, fazendo com que ocorra uma
menor adsor¢do do fosforo, devido a menor oxidagdo da matéria organica do solo (SA,
1999). Portanto, pode ser observado em todas as profundidades de solo analisadas que
na auséncia da adubag¢do nitrogenada foi obtido os maiores valores de foésforo ndo 1abil,
corroborando com a discussdo acima, que também pode ser justificado que a auséncia
de nitrogénio poderia ter reduzido a exsudagdo de 4cidos organicos, que aumentou a
disponibilidade de foésforo em solos acidos e reduziu a adsor¢do de fosforo no solo (HU
et al., 2005).

Na camada de 5-10 cm, local onde os fertilizantes sdo depositados, foi
verificado que a presenga de sulfato de amoénio reduziu os teores de fosforo nao labil
(Figura 14), que segundo Camargo et. al. (1997) foi causado pela competicao entre o
ion sulfato e fosfato.

Nas ultimas duas camadas do solo, 10-20 e 20-40 cm, observou-se maiores
teores da fracdo de fosforo analisada sempre quando utilizado a B. brizantha cv.
Marandu no sistema de cultivo do milho na presenca de sulfato de amonio (Figura 14).
Provavelmente os restos culturais da raiz da B. brizantha cv. Marandu liberou fésforo
organico para o solo, que foi reduzido a formas de menor labilidade como o fésforo ndo

labil.
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Figura 14 - Teores médios de P de forma ndo labil (P-N&oLabil) no solo em mg kg™, em
funcdo de fontes de nitrogénio (1- Sem nitrogénio em cobertura; 2- Ureia; 3 — Ureia +
Sulfato de amoénio; 4 — Sulfato de amdnio) e auséncia (A) e presenga (B) de consoércio
entre milho e B. brizantha cv. Marandu, em quatro profundidades. Dourados, UFGD,
2015.

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitisculas comparam fontes de N em cobertura e letras
minusculas comparam o uso de consorcio entre milho e B. brizantha cv. Marandu sob mesma fonte de N
em cobertura.
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5. CONCLUSOES

1.

O uso do fertilizante nitrogenado sulfato de amoénio, proporcionou maior
acamulo de fosforo 1abil em todo o perfil do solo, principalmente na fragdo
organica extraida por NaHCOj3 além de reduzir as formas nao labeis.

O cultivo de B. brizantha cv. Marandu consorciado com o milho aumentou a
disponibilidade da forma 1abil de fésforo na auséncia de adubagao nitrogenada, e
reduziu a adsor¢do de fosforo ao ferro e aluminio

O uso do sulfato de amdnio no milho consorciado com B. brizantha cv. Marandu
aumentou os teores das formas organicas de fosforo ligado ao ferro e aluminio

O consoércio com milho e B. brizantha cv. Marandu promoveu maiores

incrementos na produtividade do milho.
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