%m%ﬁ%f
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - UFC
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA: SOLOS E NUTRICAO DE

PLANTAS

IZABEL MARIA ALMEIDA LIMA

ESTUDO DA EFICIENCIA DE DIFERENTES FONTES DE FOSFATO
NA CULTURA DO SORGO CULTIVADO EM CAMBISSOLO

FORTALEZA
2013



IZABEL MARIA ALMEIDA LIMA

ESTUDO DA EFICIENCIA DE DIFERENTES FONTES DE FOSFATO NA
CULTURA DO SORGO CULTIVADO EM CAMBISSOLO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de P6s-Graduacao em Agronomia: Solos e Nutricdo
de Plantas, do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceard, como requisito para
obtengdo do titulo de Mestre em Agronomia. Area

de concentragdo: Fertilidade e Quimica do solo.

Orientador: Prof. PhD. Boanerges Freire de Aquino

FORTALEZA
2013



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Ciéncias e Tecnologia

L698e Lima, Izabel Maria Almeida.
Estudo da eficiéncia de diferentes fontes de fosfato na cultura do sorgo cultivado em cambissolo
. / 1zabel Maria Almeida Lima. — 2013.
80 f. : il. color., enc. ; 30 cm.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias Agrarias,
Departamento de Ciéncias do Solo, Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia — Solos e Nutri¢do
de Plantas, Fortaleza, 2013.

Area de Concentragdo: Fertilidade e Quimica do Solo.

Orientagdo: Prof. PhD. Boanerges Freire de Aquino.

1. Adubacio de Fosforo. 2. Sorghum bicolor. 3. Eficiéncia de adubo. 1. Titulo.

CDD 6314




IZABEL MARIA ALMEIDA LIMA

ESTUDO DA EFICIENCIA DE DIFERENTES FONTES DE FOSFATO NA
CULTURA DO SORGO CULTIVADO EM CAMBISSOLO

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia:
Solos e Nutrigdo de Plantas, do Departamento de
Ciéncias do Solo da Universidade Federal do
Ceara, como requisito para obtengdo do titulo de
Mestre em Agronomia. Area de concentragdo:

Fertilidade e Quimica do solo.

BANCA E NADORA
A W\
r)

Aprovado em: £ /| 02/ doi3

Prof. PhD. Boanerges Freire de Aquino (Orien#o
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Universidade da Integragfio Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB)



A Deus, pela presenca marcante em minha vida.

Aos meus pais, Jos¢ de Arimatéa e Fatima Almeida,

a minha tia Francisca e aos meus “Pais cientificos”,

Prof. PhD Boanerges Freire e Prof. Dr. Anna Kelly Moreira.

que ndo mediram esfor¢os para que eu chegasse até aqui.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, fonte de sabedoria, forca e paz. Nos momentos dificeis e solitarios, a
presenca Dele me encorajava.

A meus pais, Jos¢ de Arimatéa e Fatima Almeida, pela educagdo e por suportarem
a distancia, a minha tia Francisca pela dedicagdo e oracdes, ¢ a toda minha familia. Amo
vOCes.

Ao meu orientador, Prof. Ph.D Boanerges Freire de Aquino, que foi € ¢ um anjo
na minha vida, sempre disposto a me ajudar, emprestando um pouco do seu vasto
conhecimento, com paciéncia e amizade; sempre com uma palavra confortante e positiva
quando algo ndo dava certo e por acreditar no meu potencial

A Prof*. Dr*. Anna Kelly Moreira, pelo constante incentivo na minha carreira
académica, por sempre estar disposta a me ajudar pacientemente e serena; sua amizade foi e ¢
um divisor de 4guas na minha vida.

Aos meus amigos que nao mediram esfor¢os para ajudar-me, Régis dos Santos
Braz, meu fiel companheiro de ap. e irmao de alma, Tiago Silva, Bruna de Freitas Iwata e em
especial, Bruno Lucio Meneses com quem compartilhei todos as arduas fases do experimento
e foi meu braco direito para a finalizacdo da dissertacdo. Tenho grande amor, apreco e
admiragao por todos;

Aos Professores Dr. Fernando Felipe Ferreyra Hernandez e Dr. Francisco Nildo
da Silva, por compor a banca e pelas valiosas colaboragoes;

A Fatima da Silva, por disponibilizar seu tempo para auxiliar nas anélises.

Ao corpo Docente e técnico administrativo do Departamento de Ciéncias do Solo.

A FUNCEME, em especial ao Antonio José Duarte ¢ M* Geodrgia de Oliveira,
sempre solicitos na hora de ajudar.

A FUNCAP, pelo apoio financeiro com a manutencio da bolsa de auxilio.

A Universidade Federal do Ceara.

A todas as pessoas que direta e indiretamente colaboraram na execugdo deste

trabalho.



“A ciéncia nunca resolve um problema
sem criar pelo menos outros dez”

(George Bernard Shaw)



RESUMO

Os baixos teores de fosforo disponiveis nos solos tropicais, em geral, requerem permanentes
pesquisas com relagdo a eficiéncia das aplicagdes de diferentes fontes de adubos fosfatados
nas culturas cujo objetivo ¢ elevar os teores desse nutriente no solo. Este trabalho teve como
objetivo, estudar as respostas do sorgo (Sorghum bicolor) as aplicagdes de diferentes doses e
fontes de fosforo no que concerne ao crescimento, producio e remocao de nutrientes, além de
avaliar a eficiéncia agronomica das diferentes fontes. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo da Universidade Federal do Ceara. Foi utilizado o solo da Chapada do Apodi-CE,
Cambissolo Haplico Eutofico. No presente trabalho foi utilizado o delineamento em blocos
inteiramente casualizados, em esquema fatorial 4x4 (doses e fontes de P, respectivamente),
sendo os tratamentos composto pela combinagdo de quatro doses de fosforo (dose 1 =0 mg de
P kg™ solo, dose 2 = 100 mg de P kg™ solo, dose 3 =200 mg de P kg™ solo e dose 4 = 300 mg
de P kg solo) e quatro fontes de P (Fosfato Industrial Superfosfato Triplo - ST, Fosfato
Natural da Bahia - FNB, Fosfato Natural do Tocantins - FNT ¢ Fosfato Natural Reativo —
Gafsa — FNR), com 4 repeti¢des, totalizando 64 unidades experimentais. Foram avaliadas as
seguintes variaveis: altura da planta, didmetro do caule, producdo de matéria seca da parte
aérea, ¢ teores foliares de macronutrientes e micronutrientes presentes no sorgo. As variaveis
analisadas foram submetidas a anélise de variancia (ANOVA), as andlises de regressdo em
func¢do das fontes e das doses crescentes de fosforo e as médias dessas variaveis foram
avaliadas pelo teste de Tukey, a nivel de 1% e 5% de probabilidade. O Superfosfato triplo
(ST) e o FNB foram as fontes responsaveis pelas respostas mais altamente significativas das
variaveis biométricas estudadas, enquanto que o FNT apresentou as menores respostas. As
fontes que mais contribuiram para a absor¢ao de fosforo do solo pelo sorgo foram em ordem
decrescente: ST > FNB> FNR> FNT. Na dose 300 mg kg'solo ocorreu a maioria dos valores
elevados de absor¢do de macronutriente e micronutriente No que concerne as absorgdes de
macronutrientes € micronutrientes pelo sorgo em funcao das doses e das fontes de fosforo
usadas, estas ocorreram na seguinte ordem decrescente: N > K > Ca > Mg > P > §; para os
micronutrientes, a ordem foi: Mn > Fe > Zn > Cu. A fonte que apresentou o melhor Indice de
Eficiéncia Agrondmica foi o Superfosfato triplo (ST), seguido do FNB.

Palavras-chave: Adubo de fosforo. Sorghum bicolor. Eficiéncia de adubo.



ABSTRACT

The low available phosphorus in tropical soils generally require constant research regarding
the efficiency and the application of different sources of phosphate fertilizers on crops. This
work aimed to study the responses of sorghum (Sorghum bicolor) to applications of different
levels and sources of phosphorus in terms of growth, yield and nutrient removal, and also to
evaluate the agronomic efficiency of these different sources. The experiment was conducted
under greenhouse conditions at the Federal University of Ceara, Brazil. It was used a
Cambisol soil from the Chapada do Apodi-CE. The statistical design consisted of a
randomized complete block in a 4x4 factorial (rates and sources of P, respectively), with
treatments consisting of a combination of four rates of phosphorus (rate 1 =0 mg P kg™ soil,
rate 2 = 100 mg P kg’ soil, rate 3 =200 mg kg, rate 4 = 300 mg P kg soil) with 4
replicates, totalizing 64 experimental units; it was used four sources of P (Phosphate
Industrial Triple superphosphate - TS, Natural Phosphate of Bahia - NFB, Natural Phosphate
of Tocantins - NPT and Natural Reactive phosphate - Gafsa - NRP). The following variables
were evaluated: plant height, stem diameter, dry shoot matter production and, macronutrients
and micronutrients leaf concentrations. The variables value results were subjected to analysis
of variance (ANOVA), regression analysis according to sources and increasing rates of
phosphorus; the averages of these variables were evaluated by the Tukey test at 5%
probability. The TS and the NFB sources were responsible for the higher significant responses
of the biometric variables studied, whereas NPT induced the lowest responses. The sources
that contributed most to the plant absorption of soil phosphorus by sorghum were in
descending order: TS > NFB > NRP > NPT. In the rate 300 mg kg 'solo occurred the most
elevated macronutrient and micronutrient plant P uptake. Considering the amounts of
macronutrients and micronutrients absorbed by sorghum, in function of rates and P sources,
these occurred in the following order: N > K > Ca > Mg > P > S (macronutrients); Mn > Fe >
Zn > Cu (micronutrients). The source that had the highest index of Agronomic Efficiency was
the Triple superphosphate, followed by the Natural phosphate of Bahia.

Keywords: Phosphorus fertilizer. Sorghum bicolor. Fertilizer efficiency.
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1 INTRODUCAO

O fosforo ¢ considerado como o nutriente mais problematico da agricultura
brasileira. Pesquisas sdo necessarias para determinar o seu comportamento no solo, bem
como encontrar manejos que visem o uso eficiente dos adubos na busca das méaximas
produtividades. O sorgo (Sorghum bicolor), originario da Africa, é considerado como o
quarto, ou o quinto, cereal em area plantada no mundo, e isto ¢ devido a versatilidade de
seu uso como graos € como forragem na nutrigdo e nas ragdes de ruminantes, além do uso
na produgio de alcool anidro e bebidas alcodlicas. E cultivado na maior parte das regides
tropicais e subtropicais do planeta por ser tolerante & seca e as altas temperaturas. Trata-se
de uma cultura bem adaptada as areas que apresentam risco de ocorréncia de deficiéncia
hidrica ou de distribuicao irregular de chuvas.

E uma importante cultura para o Brasil pela sua capacidade em substituir ao
milho (Zea mays) como suplemento energético, trazendo grandes vantagens economicas ao
produtor. E considerada uma cultura rustica que apresenta elevada produgio de biomassa,
sendo a composi¢ao nutricional dos seus graos similar a dos graos de milho.

Atualmente, a demanda de graos do Brasil vem aumentando em virtude do
crescimento dos setores aviario, bovinocultura e suinocultura, considerando que a
producdo da cultura do milho ndo estd conseguindo atender essa expansdo, portanto, a
cultura do sorgo, de modo oportuno, ajuda a suprir essa demanda.

Os nutrientes tém funcdes essenciais e especificas no metabolismo das plantas.
Dessa forma, quando um dos nutrientes essenciais ndo estd presente em quantidades
satisfatorias no solo, ou em condi¢cdes que o torne pouco disponivel, a sua deficiéncia
promovera alteragdes no metabolismo da planta, portanto na sua produgao.

O Fosforo (P) ¢ um dos nutrientes que estd entre os maiores problemas dos
solos tropicais, sendo o elemento quimico que mais limita a produg@o nesse tipo de solo e
representa, entdo, um desafio para a producdo agricola mundial. Em regides tropicais onde
predominam solos altamente intemperizados, o fésforo ¢ liberado para a solugdo em
pequenas quantidades, sendo este comportamento uma consequéncia da sua facilidade em
formar compostos através de fortes ligagdes com os coloides do solo, tornando-o
indisponivel para a planta.

Encontra-se na planta na forma de DNA (acido desoxirribonucléico), RNA

(acidos ribonucléicos), estando presente no acido fitico, e nos fosfolipidios. Interferem nos
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processos de fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia,
integrando as moléculas de ATP (adenosina trifosfato) e ADP (adenosina difosfato).
Contribui para o crescimento precoce das raizes, graos e formagdo das sementes, bem
como interfere na eficiéncia no uso da adgua da planta, o que ¢ extremamente relevante,
principalmente para os cultivos instalados na regido semidrida brasileira.

Por interferir em varios processos vitais das plantas, deve haver um suprimento
adequado de fosforo desde a germinacdo até o final do ciclo produtivo, principalmente em
plantas de ciclo curto.

Diante disso, existem poucas informacdes relativas a nutricdo e adubagdo
fosfatada do sorgo forrageiro para as condic¢des tropicais brasileiras, esse fato justifica a
realizacdo de estudos que contemplem aspectos de suas exigéncias nutricionais A partir
dessas circunstancias estabeleceram-se as seguintes hipoteses:

1. A fonte de fosforo afeta a produgdo de biomassa do sorgo.

2. A fonte de fosforo afeta a eficiéncia de utilizacdo do P pelo sorgo.

3. A fonte de fosforo afeta a absor¢@o macronutrientes e micronutrientes pela cultura
do sorgo.

4. A dose de fosforo afeta a absor¢ao macronutrientes e micronutrientes pela cultura
do sorgo.

5. Os fosfatos naturais sdo menos eficientes que o superfosfato triplo em disponibilizar
fosforo para a cultura do sorgo.

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de diferentes
doses e fontes de fosforo nos componentes de producdo da cultura do sorgo (Sorghum
bicolor), assim como avaliar a eficiéncia agronomica das diferentes fontes de fosforo
usadas.

O presente estudo, conduzido em condi¢des de casa de vegetacdo, envolveu
quatro fontes de fosforo, sendo uma Fonte Industrial (Superfosfato Triplo) e trés fontes
naturais (Fosfato Natural da Bahia — FNB, Fosfato Natural do Tocantins - FNT, Fosfato
Natural Reativo — Gafsa — FNR).

17
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura do Sorgo (Sorghum bicolor)

O sorgo pertence a familia Poaceae, género Sorghum e a espécie cultivada ¢
Sorghum bicolor (L.) Moench. E uma cultura que apresenta alto potencial para alimentagio
de animais, podendo ser empregado nas regides semidridas, por ser resistente a seca e altas
temperaturas, sendo diferencial em relagdo as outras culturas e com isso tem sua
importancia em regioes onde nao dispdoem de irrigagao artificial (OLIVEIRA et al., 2002).

A origem do sorgo estd provavelmente na Africa, embora algumas evidéncias
indiquem que possa ter havido duas regides de dispersio independentes: Africa e India. A
domesticacdo do sorgo, segundo registros arqueoldgicos, deve ter acontecido por volta de
3000 AC, ao tempo em que a pratica da domesticacdo e cultivo de outros cereais era
introduzida no Egito Antigo a partir da Etiépia. Sendo que o sorgo chegou ao Oriente
Proximo um pouco mais tarde e ao mesmo tempo atingiu a Europa através da Itdlia,
provavelmente com sementes trazidas da India por volta de 60 a 70 anos DC e chegou a
China no século IIT DC (PAUL, 1990).

As espécies “Durras” chegaram a California vindos do Egito em 1874. O tipo
“Shallu”, da India em 1890; os “Kafirs”, da Africa do Sul em 1904 ¢ alguns anos mais
tarde os “Milo”, os “Feterita” e os “Hegari”, do Suddo. Na primeira década do século XX,
sorgo foi extensivamente cultivado nos EUA para producao de xarope ou melago. As
cultivares eram de porte muito alto e tardias, com alguma semelhanga fenotipica com os
atuais sorgos forrageiros para silagem (MAGALHAES et al., 2000).

No hemisfério ocidental e nas Américas foi introduzido bem mais recente. As
primeiras introdugdes ocorreram no Caribe, trazidas por escravos africanos, e desta regiao
o sorgo atingiu o Sudoeste dos Estados Unidos por volta da metade do século XIX. Nos
Estados Unidos, atualmente o maior produtor mundial de grdos de sorgo, langou o que
pode ter sido a primeira cultivar comercial "moderna" de sorgo do mundo, fruto, ja, da
manipulagdo genética promovida pelo homem. A partir dai numerosos materiais genéticos
foram introduzidos nos EUA pelo Departamento de Agricultura e outras agéncias,
provenientes de diversas partes do mundo (PAUL, 1990).

Magalhades et al., (2000) comenta que com o advento da mecanizagdo na
segunda década do século XX, novas sele¢des foram sendo feitas a partir dos materiais

originais, que acrescentaram mais valores as cultivares como precocidade e porte cada vez
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mais baixos. Mas foi a partir da década de 40, com o surgimento dos chamados "combine
types" ou sorgos graniferos ¢ que a cultura tomou um significativo incremento em vérias
regides do Oeste dos EUA.

No inicio dos anos 60 pesquisadores viabilizaram os hibridos. O sorgo hibrido
tornou-se um incontestavel sucesso nos EUA e a nova tecnologia rompeu suas fronteiras,
tornando-se rapidamente uma cultura muito popular em diversos paises como: Argentina;
México; Australia; China; Colombia; Venezuela; Nigéria; Sudao; Etidpia e no Brasil.

Em todo o mundo a combina¢do de potencial genético e o uso de praticas de
cultivo como fertilizagdo adequada; controle de doengas, insetos e plantas daninhas;
manejo da agua de irrigacdo; zoneamento agroclimatico e altas populagdes de plantas, tem
propiciado altos rendimentos de grdos e forragem em regides e condi¢des ambientais
desfavoraveis para a maioria dos cereais (MAGALHAES et al., 2000).

Agronomicamente os sorgos sdo classificados em 4 grupos: granifero;
forrageiro para silagem; forrageiro para pastejo/corte ou cobertura morta; e vassoura. O
primeiro grupo inclui tipos de porte baixo adaptados a colheita mecanica. O segundo grupo
inclui tipos de porte alto apropriados para confec¢do de silagem e/ou produgdo de acticar e
alcool. O terceiro grupo inclui tipos utilizados principalmente para pastejo, corte verde,
fenacdo e cobertura morta. O quarto grupo inclui tipos de cujas paniculas sdo
confeccionadas vassouras (MAGALHAES et al., 2000).

No Brasil, os tipos forrageiros para silagem e forrageiro para pastejo sao os de
maior importancia. A cultura do sorgo forrageiro desempenha grande importancia dentro
do sistema de produgdo da bovinocultura brasileira. Esta cultura apresenta alta capacidade
de producdo de volumoso para utilizagdo em periodos de baixa produ¢do das pastagens
nativas ou manejadas (RIBAS, 2008).

Atualmente, a pecudria moderna exige a maxima producdo econdmica de
forragem com qualidade, com respeito ao meio ambiente. Para isso, uma saida racional
para a exploragdo agricola em bases sustentaveis seria “adaptar a planta ao solo” a partir do
uso de culturas/cultivares que sejam eficientes no processo de formacgdo de colheita
“fazendo mais com menos”. Nas ultimas décadas, especialmente nos anos 90, a producao
agricola tem aumentado; entretanto, a aplicagdo de fertilizantes diminuiu, o que poderia ser
explicado pela maior eficiéncia de uso de nutrientes pelas culturas (EPSTEIN; BLOOM,
2006).
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Diante disso, ¢ de fundamental importancia se pesquisar formas de elevar a
produtividade, melhorar a qualidade dos graos e chegar a mais eficientes padrdes de

adaptacao as condicdes agricolas e ecoldgicas regionais.
2.2 Importancia da Cultura e Situaciao Atual no Brasil

Devido ao potencial produtivo do sorgo, a procura de informagdes sobre a
cultura tem aumentado associado ao surgimento de novas cultivares e expansdao do seu
cultivo no Brasil.

O cerrado brasileiro ¢ considerado o segundo maior bioma nacional, com uma
area de aproximadamente 207 milhdes de hectares, correspondendo a cerca de 20% do
territorio nacional. Nessa regido, o cultivo do sorgo (Sorghum bicolor), assume destaque
em substituicdo ao milho (Zea mays) como suplemento energético trazendo vantagens
econdmicas, uma vez que essa substituicdo ¢ tecnicamente viavel, especialmente nas
fronteiras agricolas, tornando-se extremamente vantajoso o uso de grdos de sorgo
(AMARAL et al., 1999).

O sorgo ¢ entre as espécies alimentares, uma das mais versateis e mais
eficientes, tanto do ponto de vista fotossintético, como em velocidade de maturagdo. Sua
reconhecida versatilidade se estende desde a matéria prima para produgado de alcool anidro,
bebidas alcoodlicas, colas e tintas; o uso de suas paniculas para produc¢ao de vassouras;
extracdo de agucar de seus colmos; até as inimeras aplicacdes de sua forragem na nutri¢ao
de ruminantes (MAGALHAES et al., 2000).

A produtividade de sorgo no Brasil compreende a faixa de aproximadamente
2340 kg ha™' em média (CONAB, 2012). Cabe mencionar que as produtividades médias do
sorgo granifero no Brasil variam, de acordo com o ambiente de cultivo e a tecnologia
adotada, de 0,75 a 5t ha'l, sendo que o potencial produtivo ¢ de 12 t ha!. Da mesma
forma, as produtividades médias do sorgo forrageiro variam de 8 a 18 t ha de matéria
seca, com potencial produtivo de 25 t ha” (ZAGO; GUIMARAES, 2008).

Este fato para o Brasil ¢ estrategicamente importante, pois ter uma darea
ocupada com sorgo, para a garantia do abastecimento de grdos, sera de fundamental
importancia. A produgdo brasileira de grdos depende quase que exclusivamente da
precipitacdo pluviométrica. Em anos com a ocorréncia de condi¢des desfavoraveis,

normalmente ha déficit na produgdo de graos e o sorgo, sendo uma cultura de vocagao para

20



Izabel Maria Almeida Lima Estudo da eficiéncia de diferentes fontes de fosfato

cultivo em condi¢des adversas de clima e solo, poderia reduzir o impacto desse fator no
abastecimento de grios (MAGALHAES et al., 2000).

Procurando atender & demanda por informacdes sobre essa cultura, elaborou-se
um Programa de Sistema de Produgdo, que abrange os aspectos relevantes do seu manejo e
adubacdo, de modo a propiciar ao usuario condi¢des para familiarizacdo com os seus
fundamentos e para o planejamento e tomada de decisdes no negodcio do sorgo
(MARTINEZ et al., 1999).

Segundo Martinez et al.,(1999) um programa racional de adubacdo envolve as
seguintes consideragdes: a) diagnose da fertilidade do solo; b) requerimento nutricional do
sorgo; c) padrdes de absor¢do e acumulagdo dos nutrientes, principalmente N e K; e d)
fontes de nutrientes, consideragdes essas avaliadas neste estudo.

A diagnose tem sido utilizada na avaliagdo do estado nutricional e da
probabilidade de resposta as adubagdes; na verificagdo do equilibrio nutricional; na
constatagdo da ocorréncia de deficiéncias ou excessos de nutrientes; € no
acompanhamento, avalia¢do e ajuda no ajuste do programa de adubacdo (MARTINEZ et

al., 1999).

2.3 Os Nutrientes essenciais para o crescimento das plantas

A literatura considera dezessete elementos quimicos como nutrientes de
plantas, a saber: C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo e Ni. Os
nutrientes sdo importantes para a vida, porque desempenham fungdes importantes em seu
metabolismo, seja como substrato, seja como sistemas enzimaticos.

De forma sucinta, tais fun¢des podem ser classificadas como (MALAVOLTA
etal., 1997):

e Estrutural (faz parte da estrutura de qualquer composto orgénico vital para a
planta);

e Constituinte de enzima (faz parte de uma estrutura especifica, grupo
prostético/ativo de enzimas);

e Ativador enzimatico (ndo faz parte da estrutura).

Salienta-se que o nutriente, ndo so6 ativa, como também inibe sistemas
enzimaticos, com isso afeta a velocidade de véarias reagdes no metabolismo do vegetal.

Assim, percebe-se a importancia dos nutrientes na vida das plantas.
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Existem dois grandes grupos de nutrientes de plantas (ndo considerando C, H e
0):

e Macronutrientes — S3o os nutrientes que sao absorvidos ou exigidos pelas plantas
em maiores quantidades: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg) e Enxofre (S) (expresso em g kg™ de matéria seca). Os macronutrientes podem ainda
ser divididos em macronutrientes primarios, que sao N, P e K, e os macronutrientes
secundarios, que sdo o Ca, Mge S.

e Micronutrientes — Sao os nutrientes que sao absorvidos ou exigidos pelas plantas
em menores quantidades: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro (B),
Cloro (Cl) e Molibdénio (Mo) (expresso em mg kg™ de matéria seca).

De forma geral, as culturas apresentam suas necessidades nutricionais, que
representam as quantidades de macro e micronutrientes que as plantas retiram do solo, ao
longo do cultivo, para atender a todas as fases de desenvolvimento, expressando em
colheitas adequadas (maximas econdmicas).

Nesse sentido, os estudos sobre a extracao de nutrientes podem identificar, nas
culturas, a exigéncia nutricional para um determinado nutriente e, assim, ¢ possivel atender
a sua demanda, incrementando a producdo da cultura. O fornecimento de nutrientes para as
plantas ¢ importante, pois, além de participarem das moléculas organicas que constituem as
plantas, além da sua sintese como catalisadores em reagdes, com menor gasto de energia,
auxilia também na economia de agua pelas plantas (PRADO, 2008).

A caracteristica de rusticidade do sorgo, ao contrario do que muitos pensam,

ndo significa que a planta ndo precisa de nutrientes ou ndo responda a adubacao.

2.3.1 Macronutrientes

2.3.1.1 Nitrogénio (N)

Em quantidades adequadas, o nitrogénio, pode favorecer o crescimento da raiz,
devido ao fato de que o crescimento da parte aérea aumenta a area foliar e a fotossintese, e,
com isso, maior fluxo de carboidratos para a raiz, favorecendo o seu crescimento. Segundo
Black (1968), o N disponivel estimula o crescimento das plantas e aumenta a utilizagdao dos

carboidratos disponiveis para formag¢ao de células e de protoplasma.
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Cardoso (2005) narra que na maioria das culturas forrageiras, observa-se alta
resposta a aplicagdo do nitrogénio e salienta-se que a irrigagdo ¢ importante para
maximizar a resposta das plantas a nutri¢do nitrogenada.

O efeito do nitrogénio no aumento da qualidade da matéria seca, ou seja, na
maior propor¢ao de folhas e perfilhos novos, massa foliar e longevidade foliar, tem
reflexos em maior consumo voluntdrio de matéria seca pelo animal, que ¢ maximizado
pelo uso de intervalos de corte menor, tendo teor de proteina maior e, portanto, com
beneficios na qualidade da forragem (PRADO, 2008).

A deficiéncia de nitrogénio tem como sintoma tipico um amarelecimento da
folha por falta de clorofila, que deixa de ser sintetizada, ou ¢ degradada (hidrdlise e
redistribuicdo de proteinas), para a liberacdo do nitrogénio para suprir a deficiéncia nas
folhas novas. O sintoma aparece nas folhas mais velhas devido ao transporte do nitrogénio
dessas folhas para folhas mais novas. Entretanto, com o tempo, tem-se agravamento da
deficiéncia, com a clorose atingindo todas as folhas, seguida de necrose. A deficiéncia de
N restringe o potencial de perfilhamento das plantas forrageiras (Alexandrino ef al., 2005)
e, principalmente, limita o crescimento e o aparecimento de folhas individuais e a
capacidade fotossintética (WHITEHEAD, 1995). Assim, o crescimento da parte aérea ¢
mais prejudicado que o das raizes.

Os principais aspectos de excesso de nitrogénio absorvido e metabolizado estio
relacionados ao desvio de carboidratos para as proteinas, que promove excesso de
desenvolvimento vegetativo da parte aérea, em detrimento do reprodutivo (produgdo),
possivelmente por desequilibrio dos fitormonios e, também, causando aumento da relagdo
parte aérea/raiz, prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular, diminuindo a
capacidade de resisténcia das plantas a periodos secos (veranicos) e, ainda, 0 acamamento
das plantas. Assim, altas doses de nitrogénio podem reduzir a qualidade da forragem para
bovinos, pois hd possibilidade de acumulo de niveis toxicos de nitrato na forragem

(OLSEN, 1972).

2.3.1.2 Fosforo (P)

No solo, o teor de P adequado para forrageiras em geral depende da exigéncia,

sendo >8; >11 ¢ >18 mg P dm-? (em resina) (Vilela et al., 1998) ou >7;>9 > 12 mg P dm-?
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(Souza et al., 2007), para espécies pouco exigentes, exigentes e muito exigentes,
respectivamente, para as condi¢des do Cerrado.

No Estado de Sao Paulo, consideram como adequado teor de P (em resina) >
40 mg dm-3, para forrageiras gramineas, independentemente da sua exigéncia. Nota-se,
portanto, que, se o teor do nutriente no solo estiver abaixo dos valores indicados pelos
autores existe a necessidade de aplicacdo, pois havera resposta da forrageira (WERNER et
al., 1997).

O fosforo desempenha papel do ativador enzimatico, contribuindo para fungdes
vitais que possibilitem a maxima acumulagdo de matéria seca do produto agricola final
(grao ou forragem) e, em seguida, consumo pelo animal (PRADO, 2008).

O P ¢ um dos nutrientes que mais limitam a produtividade das culturas nos
solos de carga variavel que predominam nas regides tropicais e subtropicais, caso dos solos
brasileiros (Meurer, 2006), porém ¢ o nutriente mais utilizado como fertilizante, sendo,
portanto, este elemento discutido de modo mais abrangente e com mais detalhes.

A deficiéncia de P em pastagem pode limitar especialmente na fase de
implantacdo da pastagem, onde a exigéncia inicial da forrageira ¢ alta, desde a fase de
semeadura (sistema radicular pouco desenvolvido), até a fase de pleno crescimento, onde o
acimulo do P ¢ alto, a qual, tendo baixa disponibilidade no solo, poderd surgir a
sintomatologia de deficiéncia. O sintoma mais caracteristico de deficiéncia de fosforo ¢ o
aparecimento de coloragdo verde mais escura nas folhas mais velhas, visto que o numero
de folhas e a expansdo da area foliar diminuem muito, em detrimento da formagdo de

clorofila (PRADO, 2008).

2.3.1.3 Potassio (K)

A maior parte do K da forrageira, absorvido pela planta, ¢ exportada pela
remo¢do da parte aérea, e outra parte permanece na area como residuo vegetal. A
deficiéncia de K leva a alteragdes em diferentes niveis, desde o inicio na dindmica do
metabolismo a nivel bioquimico, até atingir os tecidos. Assim, Malavolta (1984) indica um
enfraquecimento das membranas celulares das camadas mais externas, isolamento de
cloroplastos e presenca de matéria graxa, e a destruicdo do cloroplasto, deterioragdo das
mitocondrias, e, posteriormente, ocorrem falhas na diferenciacdo dos tecidos condutores e

perda da atividade cambial.
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Nas culturas em geral, os sintomas de deficiéncia de K, caracterizam-se pela
clorose marginal e necrose das folhas, inicialmente, as mais velhas (MALAVOLTA,
1980). E pertinente salientar que, em determinadas condicdes, a deficiéncia de K pode ser
semelhante a toxicidade de B.

Apesar de as plantas apresentarem consumo de luxo de K, os sintomas
caracteristicos ndo sdo conhecidos. Entretanto, em plantas submetidas ao excesso do
nutriente, a sintomatologia confunde-se com os danos causados pela salinidade, que ¢ alta

nos principais fertilizantes potassicos (PRADO, 2008).

2.3.1.4 Calcio (Ca)

O calcio ¢ importante nos pontos de crescimento, como para o
desenvolvimento de raizes e gemas e ¢ importante para a retencao de folhas e maturagao
dos frutos.

Prado (2008) relata que os sintomas de deficiéncia de Ca ocorrem,
inicialmente, em regides meristematicas (pontos de crescimento) e nas folhas novas
apresentando cor esbranquicada nas margens de folhas e formas irregulares de folhas, com
dilaceramento das margens e aspecto gelatinoso em suas pontas. J& o excesso, ¢ altamente
tolerado pelas plantas, podendo atingir nas folhas velhas cerca de 10% de Ca, sem

sintomas de toxicidade.

2.3.1.5 Magnésio (Mg)

Elemento que participa no processo de sintese dos hidratos de carbono,
determina o volume da produgao e ¢ fundamental na composicao da clorofila.

A deficiéncia de Mg pode ocorrer pela baixa concentracdo no meio de cultivo
ou também pode ocorrer deficiéncia induzida pela competicdo com outros cations, como o
K. Como a maior parte do Mg da planta ¢ movel no floema, a deficiéncia aparece,
inicialmente, nas folhas mais velhas, por meio de uma clorose internerval, podendo ser
acompanhada por manchas amareladas (PRADO, 2008).

Prado (2008) relata que o fornecimento de magnésio em niveis excessivos

resulta em deposi¢do do elemento na forma de diferentes sais nos vactiolos celulares e que
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sdo escassos os trabalhos descritos na literatura sobre os efeitos prejudiciais ao
desenvolvimento e produ¢do das plantas.

A maior quantidade de Mg aplicado inibe a absor¢do de Zn, por se tratar de
elemento com valéncia, raio i6nico e grau de hidratagdo semelhantes (Kabata-Pendias;

Pendias, 1984) e também do Ca.

2.3.1.6 Enxofre (S)

Em solos que sofrem adi¢des de sulfato, seja pelo processo da mineralizagdo,
seja pela adubacgao (superfosfatos) e gessagem, o mesmo, por apresentar alta mobilidade no
solo, pode sofrer também perdas por lixiviagao.

Como a participagdo do enxofre de estruturas organicas nas plantas e de
diversas reagdes enzimaticas, sua deficiéncia pode trazer prejuizos também na sintese
protéica, como um acumulo de nitrogénio (N-nitrato ou N organico), promovendo reducgao
do teor de proteina nas plantas e no crescimento vegetal (PRADO, 2008).

A deficiéncia de enxofre causa uma clorose muito semelhante a de deficiéncia
de nitrogénio. A distingdo pode ser feita quando se detecta no inicio, uma vez que a
deficiéncia de enxofre comega pelas folhas mais novas devido a baixa mobilidade do
mesmo nas plantas, e a de nitrogénio, comega pelas folhas mais velhas, o que ¢ atribuido a
alta mobilidade desse nutriente. Entretanto, com o agravamento da sintomatologia, pode
ocorrer clorose distribuida de forma uniforme tanto nas folhas novas como nas velhas.

As plantas, no geral, sdo relativamente tolerantes a altos niveis de S na solucao
do solo. A alta concentragao de sulfato nos solos podem causar pequeno desenvolvimento
da planta e intensa coloragdo verde-escura das folhas. Além disso, pode ocorrer prematura

senescéncia de folhas.

2.3.2 Micronutrientes

2.3.2.1 Ferro (Fe)

O primeiro micronutriente mais abundante em solos tropicais ¢ o Ferro. E um
elemento importante na formagdo da clorofila e nos processos metabdlicos da planta

(respiracao e sintese de proteinas).
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O inicio da deficiéncia de Fe caracteriza-se pela reducdo no tamanho dos
cloroplastos, na sintese de proteinas e no contetudo de clorofilas. Em sorgo, o excesso de Fe

torna as folhas mais claras, com lesdes desde enegrecidas até cor palha nas margens

(PRADO, 2008).

2.3.2.2 Manganés (Mn)

O segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais, ¢ o Mn,
perdendo apenas para o Fe.

De maneira geral, a deficiéncia de manganés ¢ caracterizada por clorose
(amarelecimento) da superficie das folhas jovens, podendo avancar e formando nervuras.

A toxicidade aparece, inicialmente, em folhas jovens, caracterizada por clorose
marginal que evoluem para necroticas na superficie do limbo e encarquilhamento das
folhas, especialmente em leguminosas. Nestes pontos necroticos ¢ que se acumula o Mn
em altas concentragdes. As plantas podem apresentar crescimento reduzido, com aspecto
de enfezamento. Em muitas espécies, os sintomas de toxicidade de manganés sao

caracterizados por salpicos marrons em folhas maduras.

2.3.2.3 Zinco (Zn)

O Zn ¢ um micronutriente limitante para a maioria das culturas. Isto se deve a
sua baixa concentragdo no solo e a praticas agricolas inadequadas.

Prado (2008) relata que ¢ comum a deficiéncia de zinco em culturas cultivadas
em solos tropicais. Normalmente, a deficiéncia de zinco nas diversas espécies ¢
caracterizada pelo encurtamento dos internddios e da folha pequena; entretanto, tém-se
faixas amareladas (ou brancas) entre a nervura e as bordas das folhas.

As plantas deficientes em Zn podem levar a clorose, diminui¢do do tamanho
das folhas e alto teor de P, especialmente nas folhas velhas, e tem-se inibicdo da
redistribuicao do P da parte aérea para a raiz.

A toxicidade de Zn manifesta-se pela diminui¢do da area foliar, seguida de

clorose. Além disso, faz diminuir a absor¢ao de K.
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2.3.2.4 Cobre (Cu)

Apresenta funcdo importante na sintese de proteinas e no metabolismo dos
carboidratos. E importante na fase de formagcao da cultura, pois interfere no crescimento.

Uma deficiéncia de Cu, as vezes, causa apenas menor crescimento e reducao da
colheita, sem sintomatologia caracteristica, enquanto deficiéncias mais severas podem
causar amarelecimento (ou coloragdo verde-azulada) das folhas, estas podem ficar murchas
ou com as margens enroladas para cima ou, ainda, ficar maiores que as normais, podendo
até ocorrer a morte das regides de crescimento da planta. (PRADO, 2008).

O excesso de nitrogénio, especialmente em areas com baixo teor de Cu
disponivel, pode diminuir o transporte do Cu para as partes jovens das plantas, induzindo a
sua deficiéncia.

A toxidez de Cu ndo é comum; entretanto, durante os estadios iniciais, a

reducdo de crescimento ¢ evidente indica toxidez de cobre.

2.4 Nutri¢ao Mineral do Sorgo

A escassez de informagdes quanto as exigé€ncias nutricionais de cultivares de
alto potencial produtivo justifica a realizagdo de estudos que contemplem estes materiais
genéticos, quanto a essas exigéncias (quanto e quando aplicar de determinado nutriente).
Isso contribuira para aumentar a eficiéncia no manejo da adubagdo, o que possibilitara
aumento na producdo e reducdo de custos na lavoura, pela utilizacdo mais racional e
eficiente dos fertilizantes ¢ do solo (BORGES, 2006).

A exigéncia nutricional ¢ a quantidade de nutrientes acumulados na planta
inteira durante seu ciclo de producao. Para contabilizar a exigéncia nutricional (EN) de
uma cultura, é necessario considerar os nutrientes absorvidos pela planta. Normalmente, o
incremento da produg¢do da cultura implicard aumento da quantidade de nutrientes
acumulados pela planta, ou melhor, a exigéncia nutricional. A ordem-padrao, decrescente
de extracdo das culturas em geral, ¢ a seguinte:

Macronutrientes: N> K >Ca>Mg>P >S
Micronutrientes: Cl > Fe > Mn > Zn > B > Cu > Mo
Cantarella et al. (1997) estudando a extracdo de macronutrientes pela cultura

do sorgo, concluiram que para a producao de uma tonelada de graos sdo exportados 17 kg
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N; 4 kg P; 5 kg K e 1,2 kg S. Entretanto, para a planta inteira, observaram que para cada
tonelada de graos sdo exportados respectivamente 30; 6; 23 ¢ 2,7 kgde N, P, K e S. Em
outro estudo semelhante, porém com micronutrientes, Malavolta (1986) observou que para
cada tonelada de graos produzidos sdo extraidos, pelas plantas inteiras de sorgo, 100 g de

B; 73 g de Cu; 1.893 g Fe; 340 g Mn; 2,67 gMo e 162 g Zn.

2.5 O Fosforo no Solo e na Planta

O Fosforo (P) ¢ um dos elementos vitais para a agricultura e para a vida em
geral, porque contribui em todas as cadeias alimenticias, participando de todas as reagdes
quimicas e de compostos minerais como combinagdes organicas (lecitina, fitinas e
proteinas). Nas plantas, constitui os fosfolipidios e acido nucléico, e a sua reducdo implica
principalmente na queda do crescimento e da produgdo de graos, e implica na consequente
deficiéncia no valor alimenticio (CASTRO; MELGAR, 2005).

No Brasil ¢ o nutriente mais utilizado com fertilizante, embora seja exigido em
menor quantidade que o nitrogénio e o potassio pelas plantas, e isto se explica pelo baixo
teor do elemento nos solos e a forte interacao desse elemento com o solo (RAIJ, 1991).

O fosforo adsorvido pelas plantas vem da solu¢do do solo, mas apenas
pequenas quantidades dele estdo presentes na solucdo. A principal forma quimica ¢ o ion
ortofosfato (H,PO"). Existe um equilibrio quimico entre as formas de fosforo em solugéo e
fracamente ligadas aos minerais do solo e matéria organica (P labil). Assim que o fosforo ¢
retirado da solu¢do do solo, vai sendo reabastecido de maneira a manter o equilibrio. Com
o passar do tempo, formas mais estaveis de fosforo sdo formadas, aumentando o “pool” de
P nao labil. O pH do solo influencia a forma quimica do fosforo que estara na solucao e
também a eficiéncia de utilizagao do fosforo pelas as plantas (RAILJ, 1991).

A medida que o pH aumenta, aumenta a disponibilidade do P ja presente no
solo. Esse fendmeno ¢ explicado pela competi¢do que se estabelece entre os anions OH
(do pH que se eleva) e os H,PO* ¢ HPO,™ das superficie dos coloides (AQUINO, 2008).
A capacidade de um solo renovar o P da solugdo dependera da capacidade tampao de P
desse solo. A capacidade tampao de P do solo define-se pela relagdo entre a quantidade de
P da fase solida e a concentracdo de P em equilibrio na solugdo (AQUINO, 2005).
Portanto, solos com diferentes capacidades tampao de P requererdo diferentes quantidades

de adubos fosfatados para fornecer a mesma quantidade de P na solucao.
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O maior contato de P no solo acarreta em mais P fixado portando a dose
aplicada deve ser superior a que a planta necessita para que a solugdo do solo seja sempre
renovada. O fésforo favorece ainda na fase de floragdo das plantas e no desenvolvimento
do sistema radicular, diminuindo o extravio de 4gua por meio da retencdo da mesma e
aumenta a absorcao de outros elementos. Além disso, um maior sistema radicular aumenta
a absor¢ao do fosforo.

Pelo fato da planta necessitar de quantidades de P/ha bem superiores as
encontradas na solucdo do solo, deduz-se que esta solugdo precisa ser constantemente
renovada a fim de atender a demanda da planta. Em virtude dessas baixas concentragdes de
P na solucdo do solo deva ser renovada ¢ de grande importancia a fim de que a quantidade
de P absorvida pelas raizes atenda efetivamente a demanda da planta (AQUINO, 2008).

Sintomas caracteristicos de deficiéncia de fosforo incluem -crescimento
reduzido em plantas jovens e uma coloracdo verde escura das folhas, as quais podem
encontrar-se malformadas e conter pequenas manchas de tecido morto, chamadas manchas
necroticas (TAIZ et al., 2004). E de acordo com Rosolem; Marubayashi (1994), os caules

ficam mais curtos e finos e os sintomas se desenvolvem de baixo para cima da planta.

2.6 Adubaciao com Foésforo

As principais fontes de Fosforo (P) comercializadas no Brasil sdo os fosfatos
acidulados, os fosfatos naturais e os termofosfatos. No entanto na agricultura brasileira
mais de 90% dos fosfatos utilizados sd@o os acidulados (GOEDERT et al, 1988). Um
beneficio desses fertilizantes fosfatados ¢ a facilidade de aplicagdo localizada por se tratar
de produtos granulados. Entretanto, em solos acidos intemperizados, imediatamente apos a
aplicacdo de fontes de P de elevada solubilidade em 4agua uma parte do fosforo aplicado
tornar-se imediatamente indisponivel pelos processos de adsor¢do nas superficies de
oxidos de Fe e de Al e minerais de argila e/ou precipitacdo como minerais secundarios de
fosforo ligado a ferro e a aluminio (HAVLIN et al., 2005).

Lopes (1989) afirma que a adubacao fosfatada além de promover a formacao e
o crescimento prematuro de raizes, também melhora a eficiéncia no uso da agua, e quando
se encontra em alto nivel no solo, ajuda a manter a absor¢do deste pelas mesmas.
Encontrar-se nos solos do semi arido limitagdes quimicas, dentre essas, baixo conteudo de

fosforo. De tal maneira que, o mesmo ¢ considerado essencial para esta cultura e dentre as

30



Izabel Maria Almeida Lima Estudo da eficiéncia de diferentes fontes de fosfato

diversas funcdes que exerce nas plantas, melhora a eficiéncia no uso da agua, o que ¢
extremamente relevante, principalmente para os cultivos instalados na regido semiarida
brasileira.

Os fosfatos acidulados mais usados sdo superfosfato simples e superfosfato
triplo, obtidos pela reacdo da rocha fosfatica com acido sulfurico e acido fosforico
respectivamente, além dos fosfatos de amonio (monoamdnio — MAP e diamonio — DAP)
obtidos pela reacdo do 4cido fosforico com amonia. Geralmente, estas fontes sdo utilizadas
como fontes padrao de fosforo em experimentos que avaliam a eficiéncia

A caracterizagdo destas fontes de P ¢ realizada mediante determinacdes dos
teores de P,Os total, soluvel em citrato neutro de amonio + dgua (CNA + H,0), soluvel em
agua (RAIJ, 1991).

Vance et al., (2003) estimam que as reservas de fosforo no mundo
economicamente vidveis para exploracdo podem ser suficientes até¢ 2050, indicando a
necessidade de estudar a eficiéncia de fontes alternativas de P para as culturas.

Os fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos, também conhecidos como
fosfatos de rocha, que se formaram sob-regimes geologicos distintos — igneos,
sedimentares ou metamorficos. Assim, os depodsitos de fosfatos de origem ignea, ou
magmatica, sdo geralmente pobres em silica, possuem textura simples e contém rochas
associadas do tipo carbonatitos e ultrabésicas, em que a fluorapatita ¢ o principal mineral
fosfatico, como Jacupiranga e Cataldao no Brasil e Tennessee nos EUA (KAMINSKI,
1990). Estes fosfatos representam, aproximadamente, 17% das reservas mundiais e cerca
de 50% das reservas brasileiras (HAMMOND, 1977).

Os fosfatos de origem sedimentar possuem historia geoldgica complexa e
variada, podendo ser detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas
de apatita fossil (organica); e os minerais predominantes sdo apatitas com alto grau de
substitui¢des isomorficas de fosfato por carbonato, e sdo encontradas em areas desérticas
ou de clima seco. Sdo muitas vezes identificados como francolitas ou fosforitas
(KLIEMAN; LIMA, 2001).

Os fosfatos de origem metamorfica representam uma categoria intermediaria
entre as rochas sedimentares e igneas, mas sdo rochas duras e apresentam outros minerais
misturados mais intimamente entre si, conservando a estrutura basica dos sedimentos. Sao

também identificadas como rochas meta sedimentares (ZAPATA; ROY, 2004).
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No mercado brasileiro sdo encontrados alguns dos fosfatos naturais reativos
que permitem sua utilizacdo diretamente na agricultura, como os fosfatos naturais da
Carolina do Norte nos EUA; de Gafsa na Tunisia; de Daoui em Marrocos, de Sechura no
Peru e o de Arad em Israel (SANTOS QUISPE, 2004). Porém, o emprego desses materiais,
na forma como sao comercializados, nao se fundamenta ainda em informagdes da pesquisa
agricola que assegurem ou ndo a sua eficiéncia como fontes de P alternativas.

A eficiéncia dos fosfatos naturais estd intimamente relacionada com o grau de
substituicdo de carbono (COs”) por fosfato (PO4”), que gera instabilidade na estrutura
cristalina da rocha (LEHR; McCLELLAN, 1972). Outros fatores sdo importantes quando
se trata de aplicacdo dos fosfatos diretos tais como: superficie especifica e granulometria
(COUTINHO et al., 1991).

Segundo Raij (1991), os fosfatos naturais tém baixa solubilidade em agua, e
assim, quanto menor o tamanho da particula e maior o contato com o solo, maior sera a
liberagdo de fosforo.

A aplicagdo direta de fosfatos naturais frequentemente ndo da resultados
satisfatorios quando esses sao de baixa reatividade, aplicados em solos com pH elevado ou
em periodos de tempo curto de desenvolvimento de uma cultura (CHIEN, MENON, 1995).

No entanto, em termos mundiais, as principais reservas minerais de fosfatos
naturais sdo encontradas em Marrocos (21 bilhdes de toneladas), China (10 bilhdes de
toneladas), EUA (4 bilhdes de toneladas), Repitiblica da Africa do Sul (2,5 bilhdes de
toneladas) e Jordania (1 bilhdo), o que representa 83,5% do patrimdénio mundial de rocha
fosfatica. As principais jazidas de exploracdo de rochas fosfatica no Brasil sdo situadas em
Catalao e Ouvidor (GO), Araxa e Tapira (MG) e Jacupiranga (SP), de acordo como o
Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM (2005).

Dentre as varias fontes minerais e organicos de P disponiveis para o uso na
agricultura, os fosfatos totalmente acidulados, como os superfosfatos, sdo as fontes de P
mais utilizadas no mundo para a corre¢@o dos baixos teores de fésforo no solo (BARBOSA
FILHO, 1984). Isso ocorre em consequéncia da sua elevada quantidade de P considerado
disponivel para as plantas.

Além disso, o uso de fertilizantes fosfatados acidulados soliveis em dagua,
como superfosfato triplo ou simples, pelos agricultores de baixa renda ¢ limitado nos

paises em desenvolvimento principalmente pelo seu elevado custo (CHIEN et al., 1996).
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Os fosfatos de rocha sdo a matéria-prima para a produgdo dos fertilizantes
soluveis em agua, e o processamento industrial prevé a quebra da estrutura cristalina
mediante a acdo de acidos fortes, como o acido sulfirico na fabricacdo do superfosfato
simples e acido fosforico na fabricagdo do superfosfato triplo. A reacdo dos fosfatos
naturais com amonia produz os fosfatos monoamonico (MAP) e diamonio (DAP), com alta
concentragdo de nutrientes, vantajoso para transportes a longas distancias.

Por causa do tratamento da rocha fosfatica com acido sulftirico, o superfosfato
simples - SS ¢ uma mistura de fosfato monocalcio com gesso. Assim, uma fosfatagem
corretiva com esta fonte, indiretamente, promove gessagem parcial ou total, dependendo
do tipo de solo. Contém em torno de 18% de P,Os soluvel em citrato neuro de amonio mais
agua (CNA+agua), dos quais cerca de 90% ¢ soluvel em agua.

Em adicdo, apresenta cerca de 12% de enxofre e 26% de CaO. Podem ser
citadas com principais vantagens desse produto: fornece, além de fosforo, calcio e enxofre;
ha formacgao do gesso agricola como residuo, que pode corrigir areas solidas e melhorar o
ambiente radicular em profundidade; e apresenta elevada solubilidade em agua (VITTI et
al., 2003).

Portanto, a eficiéncia da adubacdo fosfatada ¢ baixa e novos estudos com

fontes de P sdo necessarios.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacio e Caracterizacao da Area

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, do Departamento de
Ciéncias do Solo, do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici em Fortaleza, Ceara, Brasil. A area escolhida esta inserida numa regiao
pertencente ao grupo de clima tropical chuvoso, apresentando tipo climatico Aw’ de
acordo Koppen (1948), clima este caracteristico da cidade de Fortaleza-CE.

O solo que foi usado no experimento ¢ classificado como Cambissolo Héplico
Eutéfico segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), retirado
da Chapada do Apodi localizada no municipio de Limoeiro do Norte, estado do Ceard, a

198 km de distancia da capital Fortaleza.
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Possui um clima tropical quente com temperatura média anual de 28,5°C,
sendo a minima de 22°C e a maxima de 35°C. A precipitacdo média anual ¢ 772 mm,
registrando-se uma distribui¢do de chuvas muito irregular, espacial e temporariamente.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo desta regido se encontram na
Tabela 1. O relevo do local ¢ plano com declividade dominante inferior a 2%, observando-
se apenas pequenas areas ligeiramente deprimidas como variagdo das condi¢des da

morfologia geral.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do Cambissolo usado no experimento.

pH (H,0) 6,8
M.O (g kg™) 20,8
C (gkg™h) 12,0
N (gkg") L1
CE (dSm™) 0,3
P (mgkg™) 1,0
Na' (cmol, kg™) 0,1
K" (cmol. kg™ 0,5
Ca’" (cmol, kg™) 4,4
Mg ** (cmol, kg™) 1,8
H™ + Al’" (cmol. kg™) 1,9
A1’" (cmol, kg™) 0,1
SB (%) 6,8
T (%) 8,8
V (%) 77
m(%) 1
PST 1
Areia Grossa (gkg™) 457
Areia Fina (g kg™) 172
Silte (g kg™ 131
Argila (g kg™) 240
Argila natural (g kg™) 110
Densidade Global-g cm™ 1,43

Classificacdo Textural ~ Franco Argilo Arenosa

Fonte: AUTORA (2013).

3.2. Coleta das amostras do solo

Foi retirada a camada superior do solo (0-25 cm) em uma area de mata nativa,
com remocao da cobertura vegetal; as amostras foram colocadas em sacos plasticos com
capacidade de aproximadamente 60 kg, sendo transportados para a casa de vegetagdo do

Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal do Ceara. Posteriormente, as
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amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira de malha de 2 mm de

abertura.

3.3 Fontes de fosforo utilizadas

Para a condu¢do do experimento foram analisadas quatro fontes de fosforo,
sendo, uma Fonte Industrial (Superfosfato Triplo - ST) e trés Fontes Naturais (Fosfato
Natural de Bahia — FNB, Fosfato Natural do Tocantins - FNT e Fosfato Natural Reativo -
FNR). Foram realizadas analises para determinacdo do teor de fosforo (percentagem) de

cada uma das fontes acima relacionadas e usadas no experimento.

3.3.1 Andlise do teor de fosforo dos Fosfatos Naturais utilizadas

Os fosfatos naturais depois de adquiridos foram homogeneizados e submetidos
a estufa para secagem a 110 °C até peso constante. O fosforo total presente nos fosfatos
naturais foi analisado de acordo com o método colorimétrico do 4cido
molibdovanadofosforico (EMBRAPA, 1997). Para isso, pesou-se 0,5 g da amostra de
fosfato natural em um becker de 250 mL. Em seguida, foi adicionado 30 mL de acido
nitrico e 5 ml de 4cido perclorico, sendo posteriormente submetida a fervura para destruir
a matéria organica existente. Logo apods foi adicionado 40 mL de dgua destilada e levado a
a fervura por 3 minutos. Em seguida, o material foi transferido para balao volumétrico de
250 mL e avolumado com agua destilada. O fosforo da amostra foi determinado em

espectrofotometro a 660 nm.

3.3.2 Anadlise do Fosforo do Superfosfato Triplo utilizadas

A determinacdo do teor de fosforo total no superfosfato triplo foi determinada
utilizando apenas agua para a extragdo. Para isso, pesou-se 0,5 g de superfosfato triplo,
sendo posteriormente colocado em papel filtro que estava acoplado um funil. O
superfosfato triplo foi lavado durante varias vezes até o liquido preencher o volume de 250
mL do baldo volumétrico. O fosforo foi determinado em espectrofotometro a 660 nm
(EMBRAPA, 1997). A Tabela 2 apresenta os teores de fosforo encontrados nos fosfatos

naturais e no superfosfato triplo utilizados usados no estudo.
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Tabela 2 - Teor de P Total encontrado nos fosfatos naturais e no superfosfato triplo.

Fonte Fosforo (%)
ST 18,0
FNB 9,5
FNT 6,1
FNR 10,9

Fonte: AUTORA (2013).

3.4 Conduc¢io do experimento

ApOs a coleta das amostras de solos e analises dos teores de fosforo das fontes,
foi realizado o enchimento dos vasos com 4 kg de solo para o cultivo do sorgo. O plantio
das sementes certificadas do sorgo fornecidas pela Secretaria do Desenvolvimento Agrario

- DAS, sede em Fortaleza-CE, foi realizado em novembro de 2012.

3.5 Delineamento experimental

Para o delineamento experimental foram utilizadas quatro doses de Fosforo
(P), 0, 100, 200 e 300 mg de P kg™, com quatro repeti¢des. O delineamento experimental
que foi utilizado ¢ o de blocos inteiramente casualizados dispostos em um esquema fatorial
4.4.4 (doses de P, fontes de P e repeti¢des, respectivamente). Desta forma, o experimento

constou 16 tratamentos totalizando 64 unidades experimentais (Figura 1).

Figura 1 - Vista da disposi¢do dos vasos Figura 2 - Vista do experimento com sete
correspondendo as unidades experimentais. dias apos a emergéncia das sementes.

Fonte: AUTORA (2013). Fonte: AUTORA (2013).
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Nos vasos com 4 Kg de solo, foram plantadas oito sementes por vaso. Apos
sete dias do plantio (Figura 2) foi realizado o desbaste, deixando-se trés plantas por vaso

(Figura 3 e 4).

Figura 3 - Desbaste sendo realizado Figura 4 - Plantas desbastadas.
no cultivo do sorgo.

Fonte: AUTORA (2013). Fonte: AUTORA (2013).

A adubagdo basica foi constituida de Sulfato de Amonio - (NH4),SO4, (1000
mg de N/ vaso™), Cloreto de Potassio — KCI (500 mg de K vaso') e Micronutrientes:
Sulfato Manganoso Hidratado — MnSO4.H,0 (25 mg de Mn vaso™), Fe-EDTA (12 mg de
Fe Vaso'l), Sulfato Cuprico Hidratado — CuSO4 5H,0 (5 mg de Cu Vaso'l), Tetraborato de
Sodio Hidratado — Na,;B407,10H,O (8 mg de B Vaso'l), Molibdato de Amonio — (NHy)s
Mo; 024.4H,0 (1 mg de Mo vaso™) e Sulfato de Zinco Hidratado — ZnSO, 7H,0 (16 mg
de Zn vaso™).

A irrigagdo dos vasos foi realizada diariamente com base no peso dos vasos,
procurando-se manter o teor de umidade constante. Por fim a colheita do material para

analises ocorreu aos 45 dias ap6s a emergéncia das sementes.
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3.6 Analises da planta
3.6.1 Altura da planta e Diametro do caule

A altura da planta foi medida aos 45 dias da emergéncia da planta; com o
auxilio de uma trena, a medi¢ao da altura da planta foi realizada desde a superficie do solo
até a ponta da maior folha (Figura 5).

O didmetro do caule das plantas foi determinado logo ap6s o segundo

internddio com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 6).

Figura 5 - Medi¢ao da altura

Figura 6 - Medi¢ao do diametro do caule.
da planta.

—
B 15

Fonte: AUTORA (2013). Fonte: AUTORA (2013).

3.6.2 Matéria seca da parte aérea

Ao final do experimento, apds os 45 dias depois da emergéncia, as plantas
foram coletadas para analises laboratoriais. As partes aéreas foram acondicionadas em
sacos de papel e posteriormente secadas em estufa de circulacao forcada de ar (65 °C), até
atingir peso constante em 48 h. Logo em seguida, o material vegetal foi pesado para

obtencao da producdo da matéria seca da parte aérea - PMSPA (em g/vaso).
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3.6.3 Macronutrientes e Micronutrientes

Depois da determinagdo da PMSPA, foi efetuada a moagem para digestdo e
realizagdo das demais andlises fisico-quimicas. Foram realizadas as determinacdes dos
teores de macronutrientes e micronutrientes do tecido vegetal.

Os macronutrientes analisados foram: nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre. Os micronutrientes analisado foram: ferro, manganés, zinco e cobre.

Para as determinagdes dos nutrientes acima relacionados, foi utilizada a
digestdo umida com solugdo nitro-perclorica (3:1) de acordo com metodologia proposta
por Malavolta et al., (1997) e Embrapa (1997). A figura 7 apresenta um esquema

simplificado do processo de analise.

Figura 7 - Esquema simplificado do processo de anélise foliar dos nutrientes.

sulfarico

—_ Digestio com dcido _}l Destilacio |—} | Titulacio |¢

Amaostra | Determinacio de N |

Seca

N

Fonte: AUTORA (2013).

Digestio com acido Derteminacio de P, K. Ca,
nitrico e perclorico Mg, S, Cu, Fe,Mn e Zn

Para a obtencdo do extrato nitro-perclérico, pesou-se 0,5g do material vegetal
em tubos de vidro e em seguida adicionou-se 6,0 mL da mistura de &cido nitrico (HNO;) +
acido perclorico (HCIO4) deixando em repouso por 3 a 4 horas. Em seguida, os tubos
foram colocados em uma placa digestora onde a temperatura foi gradativamente elevada
até atingir 120°C, permanecendo nesta temperatura at¢ o volume se reduzir a metade.
Passado esse tempo, a temperatura foi aumentada para 200°C e mantida constante até o
extrato ficar incolor, cujo tempo de duracdo foi em torno de 3 a 4 horas.

ApoOs o esfriamento, o extrato foi avolumado com agua destilada em um balao
volumétrico de 50 mL. A determinacdo do fosforo foi realizada por espectrofotometria

com azul-de-molibdénio, sendo utilizado 5,0 mL do extrato da digestdo imida com 10 mL
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da solugdo diluida de molibdato e uma pitada de 4cido ascoérbico. Apos o tempo de 30
minutos, foi feita a leitura no espectrofotometro a 660 nm.

Ap0s a obtengdo do extrato, os micros e macronutrientes foram analisados. O
potassio foi determinado usando o fotdmetro de chamas, e os demais, com exce¢dao do
nitrogénio, foram determinados utilizando a técnica de espectrofotometria de absor¢ao
atomica.

O nitrogénio foi analisado através da digestdo sulfurica seguida de destilacdo
pelo método Kjeldahl. Para isso, foram utilizados 0,2 g de amostra e 7 mL da mistura
digestora. As amostras foram colocadas em tubos e submetidas ao processo de digestdo.
No bloco digestor, as mesmas foram aquecidas lentamente até¢ 350°C, as quais
permaneceram em extragdo por até 4 horas, ou até a obtencdo de um liquido esverdeado.

Com os dados das concentragdes dos macronutrientes € dos micronutrientes da
parte aérea e das producdes da matéria seca, foi possivel determinar a quantidade de cada
nutriente acumulada por vaso.

Todas as andlises foram realizadas com trés repeti¢gdes nos laboratérios do

Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara - UFC.

3.7 indice Equivalente Supertriplo

O indice equivalente supertriplo foi utilizado para relacionar percentualmente a
producao de matéria seca na parte aérea obtida utilizando uma dose de um fertilizante-teste
de fosforo e a producdo obtida com a mesma dose na forma de superfosfato triplo de

acordo com a equag¢do abaixo:

Indice Eq. Supertriplo (%) = (P1/ P,) x 100

Onde:
P,=Producao da massa seca da parte aérea (MSPA) com certa dose de fosfato natural;

P,= Produc¢do da massa seca da parte aérea (MSPA) com certa dose do superfosfato triplo.

3.8 indice de Eficiéncia Agronomica (IEA)

O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) foi calculado com os valores de

producao de massa seca da parte aérea (PMSPA), conforme equacdo abaixo descrita por
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Chien e Hammond (1978) e utilizada por Moreira, Malavolta e Morais (2002) e Franzini et
al. (2009).

IEA (%) = [(M2-M1)]/ (M3-M)] x 100

Onde:
M= Produgdao da MSPA na testemunha (sem P);
M,= Produ¢ao da MSPA com a fonte testada nas diferentes doses;

M;= Produgao da MSPA com a fonte de referéncia (SFT) nas diferentes doses de P.

3.9 Analises estatisticas

As variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA),
relacionando as fontes, doses e interagao de fontes e doses. Sendo as médias avaliadas pelo
teste de Tukey, a 1 e a 5 % de probabilidade, utilizando o programa ASSISTAT Versao 7.6
Beta (SILVA; AZEVEDO, 2002). Além disso, foram realizadas analises de regressdao com

as variaveis e as doses de fosforo das fontes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Altura de planta e Diametro de caule

Encontra-se na tabelas 3, o resumo da analise de variancia para altura de planta
e didmetro do caule. Na variavel altura de planta, observou-se que os fatores doses e fontes
exerceram efeitos isolados e ndo foi verificado efeito significativo entre a interagdo das

doses e fontes.

Tabela 3 - Resumo da analise de Variancia (ANOVA) para as variaveis biométricas do
Sorgo.

Teste F
Fon?e (le Altura da Planta Diametro de
Variacao Caule
Fontes 6.2293 ** 7.7492 **
Doses 153.6595 ** 114.8033 **
Fontes x 1.5695 ns 2.7046 *
Doses

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =<p <.05), ns ndo significativo (p >=.05);
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Na Tabela 4, apresenta-se a altura das plantas do sorgo cultivadas em fungao de

diferentes fontes e doses de fosforo.

Tabela 4 - Altura das plantas do sorgo (cm) em funcdo de diferentes fontes e doses de
fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 | 300

ST 61,83 95,13 ns 98,04 ns 101,00 ns
FNB 61,83 97,41 ns 95,94 ns 101,62 ns
FNT 61,83 89,16 ns 92,27 ns 85,70 ns
FNR 61,83 89,78 ns 93.41 ns 96,37 ns
CV% 6,15

Nao foi aplicado o teste de comparagdo de médias por que o F de interacdo ndo foi significativo. C.V=
Coeficiente de Variagdo; ST= Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do
Tocantins; FNR= Fosfato Natural Reativo.

Avaliando-se as médias do fator fonte, foi verificado que o Superfosfato triplo
(89,00 cm) e o FNB (89,20 cm) foram as fontes que proporcionaram os maiores valores de
altura, diferindo estatisticamente do FNT e do FNR que proporcionaram as menores alturas
(82,24 e 85,35 cm, respectivamente). Os maiores valores para altura de planta obtidos com
as fontes Superfosfato triplo e FNB se justificam pelas mais elevadas solubilidades dessas
duas fontes. Ja os menores valores de alturas proporcionadas pelas outras duas fontes,
provavelmente tenham sido resultadas das mais baixas solubilidades e mais baixas
concentragdes de P do FNT e do FNR (conforme a tabela 5). Os resultados encontrados

podem ser visualizados nas figuras 8, 9 e 10.

Tabela 5 - Médias dos valores da altura das plantas do sorgo em funcdo de diferentes
fontes e doses de fosforo.

Fator 1 = Fontes Fator 2 = Doses
ST 89,00 a 0 61,83 b
FNB 89,20 a 100 92,87 a
FNT 82,24 b 200 9491 a
FNR 85,35b 300 96,17 a

ST=Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

O resultado observado foi comprovado por Resende et al. (2006), os quais
relataram que os efeitos das diferentes solubilidade dos fosfatos resultam em diferengas na

aquisi¢ao de P e consequentemente refletem nos componentes de producao das culturas.
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Martinez et al., (1999) encontrou resultados semelhantes de altura de plantas
do sorgo adubadas com Superfosfato Triplo.

Pode ser observado que as alturas das plantas responderam positivamente a
todas as doses de todas as fontes cujas médias foram: 92,87 cm (dose 100 mg kg™ solo),
94,91 cm (dose 200 mg kg solo) e 96,17 cm (dose 300 mg kg™ solo) e que ndo diferiram
estatisticamente entre si, contudo diferiram da dose 0 que apresentou a menor média de

altura (61,83cm).

Figura 8 - Plantas de sorgo adubadas com Superfosfato Triplo, FNB, FNT e FNR na dose
100 mg P kg™ solo.

Fonte: AUTORA (2013).
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Figura 9 - Plantas de sorgo adubadas com Superfosfato Triplo, FNB, FNT e FNR na dose
200 mg P kg™ solo.

Fonte: AUTORA (2013).

Figura 10 - Plantas de sorgo adubadas com Superfosfato Triplo, FNB, FNT e FNR na dose
300 mg P kg™ solo.

Fonte: AUTORA (2013).
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A andlise de regressdo que relaciona a altura das plantas de sorgo com as doses
crescentes de fosforo estd na figura 11. Notou-se que as fontes ST, FNB, FNT e FNR,
tiveram os dados de altura de planta ajustados ao modelo quadratico de regressao. A dose
300 mg P kg™ solo de todas as fontes foi responsavel pelo maior crescimento do sorgo, a

saber: ST (101 cm), FNB (101,62 cm), FNT (93,41 cm) e FNR (96,37 cm).

Figura 11 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre a altura das plantas de
sorgo (cm).

100

30

6{} r T
40 -

20

Altura da Planta (cm)

{} T T |
0 100 200 300
Dose de P (mg kg'solo)

¢ SFT HFNB FNT ® FNR

¢y (SFT) =-0,000759x> + 0,347970x + 63,352000 R> = 0,953

B y (FNB) =-0,000748x> + 0,342150x + 64,040000 R* = 0,903
y (FNT) = -0,000655x> + 0,294275x + 62,942500 R> = 0,963

®y (FNR) = -0,000625x> + 0,294675x + 63,012500 R>=0,963

O efeito positivo proporcionado por todas as fontes deve-se ao fato de que o
solo utilizado apresentava um baixo teor de P (1 mg kg'). Um grande niimero de
pesquisas, usando um numero variado de espécies de plantas, tem mostrado que o
suprimento de P na fase inicial da vida da planta ¢ fundamental para o 6timo rendimento da
cultura. A falta de P no inicio do desenvolvimento restringe o crescimento, condi¢do da
qual a planta ndo mais recupera ao longo do seu ciclo. A falta de P no periodo mais tardio
do ciclo tem muito menor impacto na producdo da cultura do que no inicio. O suprimento

adequado de P e agua sdo essenciais e devem ser assegurados em todos os estagios de
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crescimento da planta; o estresse hidrico interfere diretamente na absor¢do do P
(MARSCHNER,2002).
A Tabela 6 apresenta os resultados referentes as comparagdes de médias do

diametro do caule das plantas de sorgo cultivado com diferentes fontes e doses de fosforo.

Tabela 6 - Médias dos diametros dos caules das plantas do sorgo (mm) em fungdo de
diferentes fontes e dose de fosforo.

Doses
(mg P kg™)
Fontes | 0 | 100 | 200 [ 300
ST 2,01 aB 3,89 abA 4,03 aA 427 aA
FNB 2,01 aC 4,04 aB 3,98 aB 4,92 aA
FNT 2,01 aB 3,32 bA 3,81 aA 3,34 bA
FNR 2,01 aB 3,85 abA 3,74 aA 439 aA

CV% 10,70

Meédias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras minusculas; Linhas=letras maitsculas; C.V= Coeficiente de Varia¢ao; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Em relacdo ao diametro do caule foi possivel identificar efeitos significativos
causados pelas fontes e pelas doses ao nivel de 1% de probabilidade (p > 0,01); na
interagdo entre fontes e doses, houve efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =<p <0,05), conforme a tabela 3.

Na dose 100 mg kg™ solo, o FNB foi a fonte que causou o maior valor de
didmetro do caule, diferindo estatisticamente do FNT que apresentou o menor valor. Na
dose 200 mg kg™ solo, ndo houve diferenca estatisticamente entre as fontes. E na dose 300
mg kg solo, o ST, FNB ¢ o FNR foram os que tiveram maiores valores de didmetro de
caule, diferindo estatisticamente do FNT que teve o menor valor.

No FNB, houve diferenca estatistica entre as doses, sendo a dose 300 a que
proporcionou o maior didmetro, seguido da dose 100 e 200 que ndo diferiram entre si;
todas as doses de todas as fontes diferiram significativamente da dose 0, que apresentou o
menor valor de didmetro de caule.

O suprimento adequado de P e 4gua sdo essenciais e devem ser assegurados em
todos os estagios de crescimento da planta; o estresse hidrico interfere diretamente na

absorcao do P.
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Oliveira et al., (1984) ao utilizarem o superfosfato triplo como fonte de fosforo
em latossolo amarelo, observaram resposta positiva do didmetro do caule em das doses
aplicadas, sendo que a dose de 150 kg de P ha™' proporcionou um didmetro do caule em
torno de 21,6 mm. Lucena et al. (2000) também relataram resposta positiva do diametro de
caule das plantas de milho cultivadas em latossolo amarelo em funcao do fésforo aplicado.

A curva de regressdo relacionando a didmetro do caule e a aplicagdo de P

apresentou um comportamento quadratico estatisticamente significativo (Figura 12).

Figura 12 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre o diametro do caule das
plantas de sorgo (mm).

:\_ —

Diametro do Caule (mm)

0 100 200 300
Dose de P (mg kg 'solo)

¢ SFT BFENB FNT ® FNR

¢y (SFT) =-0,000041x> + 0,019220x + 2,102000 R> = 0,947

B y (FNB) =-0,000027x> + 0,016845x + 2,164500 R>= 0,894
y (FNT) = 0,000045x> + 0,017830x + 2,003000 R> = 0,999

®y (FNR) = -0,000030x> + 0,015955x + 2,145500 R>= 0,884

Pode ser observado, figura acima, que os valores maximos de diametro do
caule foram obtidos com as doses 300mg de ST, 300mg de FNB, 200mg de FNT e 300mg
de FNR. Os elevados coeficientes de determinagdo na figura indica que existe uma
significativa relacdo entra o didmetro do caule e as doses de fésforo, comprovando, assim,
a importancia do fésforo para o crescimento das plantas.

As maiores alturas e didmetros de caule foram verificadas na dose 300 mg kg™

P que foi a maior dose utilizada nesse experimento, fato que ja havia sido observado por
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Santos Junior (2001) trabalhando com Brachiaria e que obteve maiores alturas e maiores

didmetros de caule nas doses mais elevadas de P.

4.2 Producido da matéria seca da parte aérea

Em uma planta colhida fresca, independente da espécie, pode-se observar que a
maior propor¢do de sua massa, de 70 até 95%, ¢é constituida por agua (H,O). Apos a
secagem desta planta em estufa (circulacdo forcada de ar, a 65 °C por 24-48 horas),
evapora-se a agua e obtém-se a matéria seca ou a massa seca.

Na tabela 7 sdo apresentados os valores do teste F para a variavel producao de
matéria seca da parte aérea- PMSPA em fun¢do das fontes, doses e interag@o entre fontes e
doses de fosforo. Foram observados efeitos significativos com relagdo ao fator fonte, ao

fator dose e com a interagdo entre fonte e dose, ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a variavel producao de matéria
seca da parte aérea (g vaso™) do sorgo em fungio de diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
Fonte de Variacio | Producio de matéria seca da parte aérea
Fontes 7923,72 **
Doses 35393,97 **
Fontes x Doses 1312,04 **

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Analisando-se a Tabela 8, pode ser notado que, com o aumento da adubacdo
fosfatada houve incremento na matéria seca em todos os tratamentos. Todas as doses
diferiram estatisticamente da testemunha. O fator solubilidade das fontes foi fator
determinante para os aumentos dos valores de MSPA; Pesquisas demonstram influéncia
nos teores e acumulo de P no solo uma vez que, de maneira geral, as fontes mais
disponiveis (como as fontes usadas no presente estudo) proporcionaram maiores MSPA e,

consequentemente, maiores acimulos de P na planta.
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Tabela 8 - Producdo de Matéria Seca da Parte Aérea-PMSPA (g vaso™') das plantas de
sorgo em funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes | 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,78 aD 3,39 bC 4,01 bB 5,04 aA
FNB 0,78 aD 3,72 aC 3,91 ¢cB 4,74 bA
FNT 0,78 aD 2,07 dC 2,20 dB 2,40 dA
FNR 0,78 aD 3,25 cC 4,25 aB 4,35 cA
CV% 1,07

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Na dose 100 mg kg solo, houve diferenca estatistica entre todas as fontes,
sendo o FNB, a fonte que proporcionou o maior valor (3,72 g), seguida do Superfosfato
triplo (3,39 g), FNR (3,25 g) ¢ o ENT com o menor valor (2,07 g). Na dose 200 mg kg™
solo, houve diferenca estatistica entre todas as fontes, sendo o FNR que teve maior valor
(4,25g), seguido do Superfosfato triplo (4,01), FNB (3,91g) e o FNT com o menor valor
(2,20g); na dose 300 mg kg solo, houve diferenca estatistica entre todas as fontes, sendo a
fonte Superfosfato triplo a que proporcionou o maior valor (5,04g), seguida FNB (4,74g),
FNR (4,35g) e o FNT com o menor valor (2,40g).

Dentre os fosfatos naturais, notou-se que os maiores valores de PMSPA foram
obtidos com a fonte FNB, na dose 300 mg kg™ solo, cujo aumento percentual em relagio a
testemunha foi de 507%. A fonte FNT, em todas as doses avaliadas, foi a que causou a
menor producdo de matéria seca. Portanto, nessas condi¢des de estudo o ideal seria utilizar
300 mg de P, tendo como fonte o ST para obtengdo de maxima produ¢do, sendo o ST
superior ao 1° tratamento (dose 0) em 4,26 g, um aumento equivalente a 546%.

Estes resultados corroboram com aqueles obtidos por Leite (2006), o qual
também verificou incremento na producdo de matéria seca de sorgo em funcdo da
adubacao fosfatada.

A curva de producdo de PMSPA apresentou comportamento quadratico em
relacdo aos niveis crescentes de fosforo para todas as fontes avaliadas (Figura 13). Notou-
se que 0 maior acimulo ocorreu na dose de 300 mg kg solo da fonte do Superfosfato

triplo (5,04 g).
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Figura 13 - Efeitos das doses de fosforo de diferentes fontes sobre a produgdao de matéria
seca da parte aérea — PMSPA das plantas de sorgo.
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Segatelli (2004) também obteve os mesmos resultados indicando que, com a
adubacao fosfatada recomendada para a cultura do sorgo, a producdo de matéria seca foi
incrementada. E Hoffmann et al., (1995), trabalhando com o capim braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf), verificou aumento da producdo de MS com adubacao de P.

Comportamento similar foi verificado em outros estudos, como o de Sarmento
et al.,(2001) ao avaliarem a producdo de massa seca de alfafa, onde verificaram que as
maiores producdes de massa seca foram alcancadas, quando se utilizou a fonte de P de
maior solubilidade (ST), quando comparada com o fosfato de Gafsa; no trabalho de Corréa
et al., (2005) foi constatada a superioridade do ST em relagdo ao fosfato de Gafsa na
producdo de massa seca da parte aérea do milho.

Oliveira et al., (1984) ¢ Vasconcelos et al., (1986) demonstraram serem as
fontes soliiveis superiores para a resposta inicial quando da implantacdo de pastagens; mas,
com o decorrer do tempo, as fontes menos soluveis tenderam a aumentar a producao pelo
aumento de sua solubilidade e por apresentarem maiores efeitos residuais. Outro fator diz

respeito ao modo de aplicagdo dessas fontes (localizada no sulco de plantio) fato observado
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por Hammond ef al., (1986) e Sanzonowicz; Goedert (1986). Esses autores afirmam que os
fosfatos naturais tém sua eficiéncia melhorada quando aplicados a lango e incorporados,
melhorando sua eficiéncia de utilizagao.

Pode ser destacado, portanto, que o presente estudo, relacionando adubagao
variada de fosforo na cultura do sorgo, representa uma producdo de importantes

informagdes para a implantacdo do sorgo nas condi¢des edafoclimaticas regionais.

4.3 Acumulagdes de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea da planta

4.3.1 Macronutrientes na Parte aérea

Na tabela 9, sdo apresentados os dados referentes a analise de variancia para os
macronutrientes absorvidos do solo e concentrados na parte aérea do sorgo. Ficou
demonstrado que houve efeito significativo das fontes, doses e interacdo entre fontes e

doses sobre todos os macronutrientes acumulados na parte aérea a 1% de probabilidade.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para os teores de macronutrientes
absorvidos (N, P, K, Ca, Mg e S) pelo sorgo em fun¢do de diferentes fontes e doses de
fosforo.

Teste F
Fonte de N P K Ca Mg S
Variacao
Fontes 1700,6%* 22889,4** 081,4** 597, 1** 175,7** 3583,2%%*
Doses 8102,7** 24654,1**  4042,4** 1741,2** 540,8** 2938,5%*

Fontes x Doses 243,8*%*  339],4%* 260,2** 106,6**  21,6%* 559,7%*

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

» Nitrogénio (N)

O nitrogénio ¢ considerado o elemento-chave na manutengdo da produtividade
e persisténcia de uma pastagem de graminea, enquanto o fosforo tem sua relevancia no
estabelecimento dessa pastagem (WERNER, 1994). O efeito benéfico do nitrogénio sobre
as plantas foi evidenciado por Minson (1984), que ao trabalhar com gramineas sob
diferentes doses de P, observou que certa quantidade do elemento estd prontamente

disponivel no solo, sendo absorvido pela planta e incorporado as cadeias carbonadas que,
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em condigdes normais, promovem um aumento do teor de proteina bruta da forragem
(Noller; Rhykerd,1974) e, conseqilientemente, das folhas e colmos.
Na tabela 10 s3o apresentados os resultados quantitativos do nitrogénio

absorvidos pelo sorgo.

Tabela 10 - Teores de nitrogénio (mg kg™') encontrados na parte aérea do sorgo em fungio
de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg
Fontes 0 100 | 200 300
ST 32,45 aD 182,86 bC 220,59 aB 267,40 aA
FNB 32,45 aC 188,68 aB 189,14 bB 230,22 bA
FNT 32,45 aD 100,34 dC 114,74 cB 129,59 dA
FNR 32,45 aC 174,35 cB 220,97 aA 221,02 cA
CV% 2,39

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

De acordo com o teste de tukey, a 5% de probabilidade, foram encontradas
diferencas significativas nos teores de nitrogénio absorvido quando se utilizou a fonte ST
(nas doses 100, 200 e 300 mg kg’ solo) quando comparado com as outras fontes de P.
Com relagdo a dose 0, os aumentos (%) de nitrogénio absorvido pelo sorgo nas doses 100
200 e 300 mg kg solo do ST, foram de 463, 579 e 724 %, respectivamente.

A quantidade de nitrogénio absorvida pelo sorgo na dose 100 mg kg™ solo foi
estatisticamente diferente para todas as fontes (a um nivel de 5 % de probabilidade); a
maior remogdo foi verificada com a fonte FNB (188,68 mg kg'); na dose 200 mg kg™ solo,
as maiores remogdes ocorreram com as fontes ST (220,59 mg kg') e o FNR (220,97 mg
kg') e ndo diferiram entre si; na dose 300 mg kg™ solo, houve diferencas significativas
entre todas as fontes, sendo que a maior remog¢do do nitrogénio ocorreu com a fonte
Superfosfato triplo (267,40 mg kg).

Resultados semelhantes foram constatados por AL-Karaki (1999) e Sawan et
al., (2001), quando verificaram efeito benéfico da adubacao fosfatada sobre a absorcao de
N pelas plantas. Notou-se que foi encontrada diferenca significativa a 5% de probabilidade

no fator fontes, sendo o Superfosfato triplo responsavel pela maior absor¢do de nitrogénio
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pelo o sorgo e o FNT foi o que apresentou a menor quantidade de remocao do Nitrogénio
em todas as doses avaliadas.
O actimulo de N na parte aérea das plantas em funcao das doses de P apresenta

um comportamento quadratico ilustrado na figura 14.

Figura 14 - Absor¢io de nitrogénio pela parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso™) em
func¢ao das crescente doses ¢ diferentes fontes de P.
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Como mostrado no grafico acima, o aumento na aplicacao de P no solo, resulta
em aumentos significativos na absor¢ao de nitrogénio na parte aérea do sorgo, sendo que o

maior acimulo ocorreu na dose de 300 mg P kg™ solo com as fontes ST ¢ FNB.
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» Fosforo (P)
A tabela 11 sdo apresentados os resultados do fosforo absorvidos pelo sorgo.

Tabela 11 - Teores de fosforo (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em fungéo
de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,17 aD 10,16 aC 16,64 aB 18,74 aA
FNB 0,17 aD 7,10 bC 8,42 bB 8,77 bA
FNT 0,17 aD 2,04 dC 2,54 dB 3,33 dA
FNR 0,17 aD 5,03 cC 527 cB 7,29 cA

CV% 1,76
Meédias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Quando comparadas com as absor¢des de P pelo tratamento na dose 0, as
maiores remocgdes de P pelo sorgo, e estatisticamente significativas (pelo teste de tukey, a
5% de probabilidade), foram obtidas com as doses da fonte ST. Ficou demonstrado que a
medida que a dose de P da fonte era aumentada havia um incremento proporcional na
absorcao do fosforo pelo sorgo. O teste de Tukey também revelou diferencas significativas,
a 5% de probabilidade, entre o tratamento testemunha e as doses 100, 200 e 300 mg kg™
solo das fontes FNB, FNT e FNR. Dentre as fontes, o FNT foi a fonte que proporcionou as
menores taxas de remogdes de P pelo sorgo.

Em resumo, os maiores teores de fosforo absorvidos pelas plantas de sorgo em
funcdo das aplicacdes de fosfatos naturais, foram observados quando se utilizou a fonte
FNB, seguida pela fonte FNR (na dose 300 mg kg™ solo). Enquanto que as menores
quantidades de fosforo absorvidas foram observadas em todas as doses quando se utilizou
o FNT como fonte de fosforo.

A absorcdo de P na parte aérea das plantas apresentou comportamento
quadratico para todas as fontes usadas (figura 15), mostrando um acréscimo no teor de P
com o aumento da dose, sendo que as diferencas entre as fontes se tornam evidentes pelas

tendéncias das curvas.
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Figura 15 - Absorcdo de fosforo na parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso™) em funcio
das crescente doses e diferentes fontes de P.
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De acordo com a figura 15, fica demonstrado que no ST, na dose 300 mg kg™
solo, foi a fonte responsavel pela maior absor¢ao de fosforo (18,74 mg P vaso™). E entre os
as fontes naturais, o FNB, foi o que proporcionou a maior absor¢ao de fosforo também na
dose 300 mg kg™ solo (8,77 mg P vaso™).

Gill et al., (1992) trabalhando com milho em diferentes doses de P, observaram
que as diferentes quantidades de fosforo removido pelo o sorgo ¢ explicada pela
capacidade que cada fonte tem de liberar foésforo para o solo, ou seja, a medida que a
concentracdo de P no meio aumentou, aumentou a propor¢ao de P acumulada na parte
aérea da planta estudada.

Costa et al., (2008) estudando aplicagdes de fontes de P no solo nas formas de
superfosfato triplo, fosfato de Arad, fosfato natural de Araxa e, uma mistura superfosfato
triplo + fosfato de Arad na relacao (1:1), cultivado com Brachiaria brizantha, relataram
que o teor de P na parte aérea aumentava significativamente ao se utilizar as fontes de P de

maior solubilidade.
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> Potassio (K)
A tabela 12 apresentam-se os resultados do potéssio absorvidos pelo sorgo.

Tabela 12 - Teores de potassio (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em fungdo
de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 | 300
ST 4,84 aD 21,20 cC 29,58 bB 47,37 aA
FNB 4,84 aC 24,83 bB 26,87 cA 27,03 cA
FNT 4,84 aD 13,65 dC 16,25 dB 18,21 dA
FNR 4,84 aD 27,87 aC 31,59 aB 37,31 bA

CV% 3,49

Meédias seguidas por letras distintas dentro de cada dose, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras minusculas; Linhas=letras maitsculas; C.V= Coeficiente de Varia¢ao; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

As fontes de fosforo interferiram significativamente nas concentragdes de
potéssio na parte aérea das plantas do sorgo (Tabela 12). Sendo que em todas as fontes, as
doses 100, 200 ¢ 300 mg de P kg solo diferiram estatisticamente entre si ¢ diferiram
também da dose 0 mg de P kg solo, a 5% de probabilidade pelo teste de tukey. As
maiores concentragdes foram observadas quando as plantas foram adubadas com as
maiores doses de fosforo em todas as fontes, sendo que na dose 300 mg kg™ solo da fonte
ST ocorreu a maior quantidade absorvida de potéssio.

Quanto aos efeitos das doses de fosforo em todas as fontes na absor¢ao de
potassio no sorgo, verificou-se um efeito de modelo quadratico para todas as fontes
naturais. Pode ser observado que a dose 300 mg kg solo das fontes FNB, FNT ¢ FNR,
foram as que proporcionaram maiores teores de potassio no sorgo (Figura 16). O potéssio
removido pelas plantas adubadas com o ST tiveram seu valor melhor adequado ao modelo
linear de regressao. Sendo que para cada 1 mg de P aplicado proporcionou aumentos de

0,13 mg de K na planta.
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Figura 16 - Absorcdo de potassio na parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso') em
func¢ao das crescente doses e diferentes fontes de fosforo.
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» Calcio (Ca)

Estao apresentados na tabela 13 os resultados referentes a absorc¢do de calcio

pelo sorgo.

Tabela 13 - Teores de célcio (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em funcio
de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 | 300
ST 3,22 aD 11,53 aC 14,48 aB 15,48 bA
FNB 3,22 aC 11,21 aB 11,78 cB 18,65 aA
FNT 3,22 aC 5,66 cB 591 dB 7,76 dA
FNR 3,22 aC 9,07 bB 12,68 bA 12,98 cA

CV% 4,57

Meédias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras minusculas; Linhas=letras maitsculas; C.V= Coeficiente de Varia¢ao; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.
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As fontes de fosforo interferiram significativamente nas concentragdes de
calcio na parte aérea das plantas do sorgo (Tabela 13). Observou-se um aumento
proporcional da concentragdo de célcio, quando as plantas foram adubadas com as doses
crescentes de P, sendo que as maiores remogdes ocorreram na dose mais alta das fontes. A
maior remog¢ao de Ca ocorreu quando se adubou com a dose mais alta da fonte FNB.

As diferengas mais significativas foram observadas entre a dose 0 e as demais
doses 100, 200, e 300 mg kg™ solo da fonte FNB cujo os percentuais de aumento foram de:
248%, 265% e 479%, respectivamente. Observou-se que FNT proporcionou as menores
remocoes de calcio, considerando-se todas as doses das outras fontes.

A absor¢do de calcio na parte aérea apresentou comportamento de modelo
quadratico para todas as fontes, onde os maiores valores ocorreram na dose 300 mg kg™ de

P para o FNB e para o ST (Figura 17).

Figura 17 - Absorcdo de célcio na parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso™) em fungio
das crescente doses diferentes fontes de fosforo.
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O maior aciimulo de célcio no sorgo foi observado na fonte FNB, que pode ser

explicado pela elevada solubilidade da fonte associada a relativamente elevada CTC do
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solo. Novais; Smyth (1999) afirmam que a dissolucdo do fosfato natural pode ser mais
intensa em solos com maior CTC e, particularmente, com maiores teores de matéria
organica. Os fosfatos naturais, além de P, contém teores elevados de Ca, sendo seu teor em
solucdo comumente utilizado para avaliar a capacidade de solubilizagdo do FN (NOVALIS;
SMITHY, 1999).

Ledo (2006) encontrou no sorgo aumento significativo de Ca em dose pouco
elevada de 125 mg P dm-* de solo. Souza et al, (1999) trabalhando com Brachiaria
brizantha e Stylozanthes guianensis encontraram valores que corroboram com os obtidos
no presente trabalho.

Nessa pesquisa, o maior acimulo de Ca se deu na dose 220 mg dm-* para

Stylozanthes.

» Magnésio (Mg)

Em relagdo ao Magnésio, a tabela 14 apresenta os resultados em relacdo a

absor¢ao do sorgo.

Tabela 14 - Teores de magnésio (mg vaso') encontrados na parte aérea do sorgo em
funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg
Fontes 0 | 100 | 200 [ 300
ST 3,03 aD 11,78 aC 13,25 aB 15,62 aA
FNB 3,03 aC 10,42 bB 13,26 aA 14,33 aA
FNT 3,03 aC 4,82 cB 5,83 cB 8,51 cA
FNR 3,03 aC 9,07 bB 11,85 bA 11,97 bA

CV% 8,09

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

As fontes ST e FNB propiciou as maiores absor¢cdes de magnésio na parte
aérea das plantas do sorgo, ndo diferindo entre si e diferindo estatisticamente das demais
fontes, pelo teste de tukey, a 5% de probabilidade (Tabela 14).

Observou-se que entre as fontes a fonte FNT apresentou a menor quantidade de

absor¢io do magnésio em todas as doses. Na dose 100 mg kg™ solo pode-se verificar que a
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maior absorgdo do nutriente ocorreu na fonte ST; na dose 200 e 300 mg kg solo, foi

observada uma maior absor¢ao do nutriente com as fontes ST ¢ FNB.

para todas as fontes, onde os maiores valores ocorreram na dose 300 mg kg™ de P para o

ST e para o FNB (Figura 18).

Figura 18 - Absor¢do de magnésio na parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso) em

func¢ao das crescente doses e diferentes fontes de fosforo.
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» Enxofre (S)

Na tabela 15, estdo apresentados os resultados do Enxofre absorvidos pelo

Sorgo.

Tabela 15 - Teores de enxofre (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em fungio
de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,62 aD 4,17 aC 5,66 aB 8,52 aA
FNB 0,62 aD 3,94 bC 4,47 bB 5,00 bA
FNT 0,62 aB 0,62 dB 1,04 dA 1,13 dA
FNR 0,62 aC 1,77 cB 1,83 cB 2,85 cA

CV% 4,28

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintisculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Observou-se diferenca significativa na absor¢do de enxofre, a 5% de
probabilidade, nas doses 100, 200 e 300 mg kg™ solo para todas as fontes avaliadas, sendo
que a fonte ST proporcionou as maiores quantidades absorvidas de enxofre pelo sorgo.

Dentre os fosfatos naturais, a fonte FNB apresentou maior teor de S na parte
aérea do sorgo ¢ a fonte FNT foi a que menos absorveu S em comparacdo com todas as
fontes.

As diferengas mais significativas foram observadas entre a dose 0 e as demais
doses 100, 200, e 300 mg kg™ solo da fonte ST cujo os percentuais de aumento foram de:
572%, 812% e 1274%, respectivamente

A absorc¢ao de enxofre na parte aérea apresentou comportamento quadratico

onde os maiores valores ocorreram na dose 300 mg kg™ solo de P para o ST (Figura 19).
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Figura 19 - Absorcdo de enxofre na parte aérea de plantas de sorgo (mg vaso™) em fungio
das crescente doses diferentes fontes de fosforo.
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4.3.2 Micronutrientes na Parte aérea

Na tabela 16, encontram-se os dados referentes a analise de varidncia para os
micronutrientes concentrados na parte aérea das plantas de sorgo. Notou-se que houve
efeitos significativos, a 1% de probabilidade, para os micronutrientes Zn, Cu, Fe ¢ Mn

absorvidos em fung¢ao das fontes, das doses, bem como na interag¢ao entre fontes e doses.

Tabela 16 - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para os teores de micronutrientes
absorvidos (Zn, Cu, Fe, Mn) pelo sorgo em func¢do de diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
Fonte de Variacao Zn Cu Fe Mn
Fontes 366,1%* 147,8%* 1974,7** 5653,1%*
Doses 1636,0%* 192, 1** 4142,1%* 13837,7%*
Fontes x Doses 81,0%* 31,5%* 569,3** 1120,2%*

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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» Ferro (Fe)

Na tabela 17, estdo apresentados os resultados do Ferro absorvido pelo sorgo

adubado com diferentes fontes e doses de fosforo.

Tabela 17 - Teores de ferro (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em fungio de
diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 [ 300
ST 0,04 aD 0,21 aC 0,30 aB 0,52 aA
FNB 0,04 aD 0,20 aB 0,17 bC 0,53 aA
FNT 0,04 aB 0,09 cA 0,08 dA 0,08 cA
FNR 0,04 aC 0,15 bB 0,15 cB 0,28 bA

CV% 4,27

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Nota-se que a aplicagdo de todas as fontes de fosforo contribuiram para que
houvesse aumento nos teores de ferro pelo sorgo. A fonte ST nas doses 100, 200 e 300 mg
kg™ solo diferiram estatisticamente entre si e em relagio a dose 0, pelo teste de tukey, a 5%
de probabilidade. Em relag¢do a dose 0, os aumentos percentuais de ferro absorvido obtido
com aplicacdo das doses 100, 200 ¢ 300 mg kg 'solo da fonte ST foram de 425, 650 ¢
1200%, respectivamente, conforme dados da tabela 17.

O aumento na absor¢ao de ferro pelo sorgo adubado com a fonte ST pode ser
explicado pelo maior desenvolvimento das plantas nesse tratamento, o que favorece uma
mais elevada remoc¢do de nutrientes. Corroborando com essa ideia, Ledo et al., (2011) ao
avaliarem o efeito do estresse hidrico e de doses de fosforo no acimulo de nutrientes na
parte aérea de plantas de sorgo, notaram que o aumento no fornecimento de P
proporcionou aumento na absorcao de ferro.

Dentre os fosfatos naturais avaliados, a absor¢dao de Fe com a fonte FNB na
dose 300 mg kg 'solo foi estatisticamente similar na mesma dose quando usada a fonte ST.
O aumento provocado por essas fontes estd relacionado com a facilidade com que as
mesmas tém em liberar fésforo para o solo, o que diferentemente ocorreu com a fonte

FNT, cuja liberacgao de fosforo ¢ considerada lenta devido a sua baixa solubilidade.
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Em relacdo a dose 0, os aumentos percentuais de ferro absorvido obtido com
aplicagdo das doses 100, 200 e 300 mg kg solo do FNB foram de 367, 300 ¢ 1109%
respectivamente, conforme dados da tabela 17. Também foi observado respostas positivas
para as absorcdes de ferro em fungao das doses crescentes de fosforo das fontes FNR e ST,
sendo que os aumentos percentuais da fonte FNR nas doses 100, 200 e 300 mg kg™ solo
em relacdo a testemunha foram de 241, 247 e 542% respectivamente. Dessa forma, pode-se
notar que o resultado encontrado demonstra que as fontes com maior capacidade em
fornecer fésforo para o solo contribuem para aumentos na atividade metabolica das
plantas, fazendo com que ocorra maior remo¢dao de nutrientes e adequada nutri¢do as
espécies vegetais.

As analises de regressao para o teor de ferro absorvido pelas plantas de sorgo

em funcao de doses crescentes e das fontes de fosforo estdo representadas na figura 20.

Figura 20 — Analise de regressdo dos teores de ferro (mg vaso™) no sorgo em funcio de
doses crescente e diferentes fontes de fosforo.
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Todos os dados das quantidades de ferro absorvido obtidos com as fontes ST,

FNB, FNT e FNR melhor se adequaram ao modelo quadratico de regressao, o qual revelou
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que as melhores repostas para o ferro absorvido foram observadas quando se utilizou as
fontes FNB e ST na dose 300 mg kg™ solo e as menores respostas foram observadas com a

fonte FNT.

» Manganés (Mn)

Estao apresentados na tabela 18 os resultados referentes a absor¢ao do manganés

pelo sorgo.

Tabela 18 - Teores de manganés (mg vaso) encontrados na parte aérea do sorgo em
funcdo de diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg
Fontes 0 | 100 | 200 [ 300
ST 0,12 aD 0,69 bC 0,74 aB 1,03 aA
FNB 0,12 aD 0,75 aB 0,57 cC 1,02 aA
FNT 0,12 aD 0,27 dC 0,29 dB 0,34 cA
FNR 0,12 aD 0,43 cC 0,72 bA 0,68 bB

CV% 1,86

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

Para a fonte ST, diferengas significativas foram reveladas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade para o teor de manganés absorvido entre todas as doses aplicadas,
sendo que a maior dose (300 mg kg solo) contribuiu para que o sorgo removesse as
maiores e significativas quantidades de manganés. Os percentuais de aumento de
manganés absorvido pelo sorgo adubado com as doses 100, 200 e 300 mg kg solo do ST
em relacdo a testemunha foram de 476, 519 e 761%, respectivamente.

Dessa forma, acredita-se que o correto fornecimento de fosforo ao solo fez com
que o sorgo aumentasse a absor¢do de outros nutrientes disponiveis no solo, incluindo o
mangangés. Dentre os fosfatos naturais avaliados, pode-se notar diferencgas significativas,
onde as maiores remocdes de manganés foram observadas quando adubou o sorgo com as
fontes FNB (dose 300 mg kg 'solo) e FNR (dose 200 mg kg'solo). De acordo com a tabela
18, pode-se notar que ndo foram observadas diferencas significativas, a 5% pelo teste de

Tukey, entre as fontes ST ¢ FNB, na dose 300 mg kg solo, o que indica que ambas as
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fontes na dose 300 mg kg™ solo possuem o mesmo potencial em fornecer fosforo ao solo,
tendo como consequéncia um maior desenvolvimento das plantas e maior remogdo de
nutrientes.

As plantas cultivadas com a fonte FNT apresentaram os menores teores de
manganés absorvido em funcéo das doses 100, 200 e 300 mg de P kg solo. Os percentuais
de aumento da absor¢ao de manganés pelo sorgo adubadas com o FNB nas doses 100, 200
e 300 mg kg’ solo em relagio a dose 0 de fosforo foram de 525, 379 e 751%
respectivamente. Para a fonte FNT, os percentuais de aumento obtidos com as doses 100,
200 e 300 em relagao & dose 0 de fosforo foram de 129, 148 e 190%, respectivamente e
para a fonte FNR, os aumentos percentuais obtido com as doses 100, 200 e 300 em relagdo
a dose 0 de fosforo foram de 264, 501 e 469%.

A analise de regressao para o teor de manganés no sorgo em fungao de doses

crescentes de fosforo e das diferentes fontes esta apresentada na figura 21.

Figura 21 — Analise de regressao dos teores de manganés (mg vaso ') no sorgo em fung¢do
de doses crescente e diferentes fontes de fosforo.
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As quantidades de manganés absorvido pelo sorgo em todas as fontes avaliadas
melhor adequaram-se ao modelo quadratico de regressdo, onde a méaxima remogdo foi
alcancada com as doses 300, 300, 300 ¢ 200 mg de P kg com as fontes ST, FNB, FNT ¢
FNR, respectivamente (figura 19). Ledo ef al., (2011) também encontraram uma fungao
quadratica para relacionando a quantidade de Manganés removido pelo sorgo em Neossolo

litolico com as doses crescentes de fosforo.

» Zinco (Zn)

A tabela 19 apresenta os resultados do zinco em relacdo a absorcao pelo sorgo

em fungdo das diferentes fontes e doses de fosforo.

Tabela 19 - Teores de zinco (mg vaso™) encontrados na parte aérea do sorgo em fungéo de
diferentes doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg
Fontes 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,03 aC 0,17 aB 0,20 aA 0,21 bA
FNB 0,03 aC 0,16 bB 0,16 cB 0,27 aA
FNT 0,03 aC 0,08 dB 0,11 dA 0,11 cA
FNR 0,03 aD 0,14 cC 0,18 bB 0,26 aA

CV% 5,26

Meédias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras minusculas; Linhas=letras maitsculas; C.V= Coeficiente de Varia¢ao; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

As maiores quantidades de zinco absorvidas foram observadas quando o sorgo
foi adubado com a fonte ST (nas doses 200 ¢ 300 mg kg solo), FNB ¢ FNR (na dose 300
mg kg solo). Observando-se os dados da tabela 19, pode-se visualizar que a absorgdo de
zinco pelas plantas de sorgo adubadas com as fontes FNB (dose 300 mg kg solo) e FNR
(dose 300 mg kg solo), foram significativamente maiores que as removidas no
tratamento com o ST , o que indica que para o sorgo, essas fontes apresentam-se mais
eficientes para suprir fosforo e, consequentemente, induzir maior absor¢cdo de outros

nutrientes.
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O teste de Tukey a 5% de probabilidade (tabela 19) revelou diferencas
significativas para o zinco absorvido entre todas as doses e todas as fontes avaliadas, sendo
que a maior dose da fonte FNB foi a que proporcionou a maior absor¢do de zinco pelo
sorgo. O aumento percentual do zinco absorvido pelo sorgo adubado com a fonte ST, nas
doses 100, 200 e 300 mg kg'solo , em relagdo a4 dose 0 mg P kg foram de 426, 354 ¢
454%, respectivamente.

Fernandes et al., (2007) observaram aumento no acimulo de Zn na planta em
funcdo da adubagdo fosfatada, e atribuiram este resultado ao maior crescimento das plantas
e producdo de matéria seca. Embora a fonte FNT tenha contribuido para aumentar a
remocao de zinco pelo sorgo, verificou-se que, ao comparar todas as fontes avaliadas neste
trabalho, foi a fonte que proporcionou os menores valores de absor¢do de zinco, o que
pode ser justificado pela sua mais baixa solubilidade.

Diante disso, pode-se observar que os percentuais de aumento do zinco
absorvido pelo sorgo adubado com a fonte FNT, nas doses 100, 200 ¢ 300 mg kg™ solo,
em relacdo a dose 0 de fosforo foram de 111, 184 e 200%, respectivamente. Para a fonte
FNR, os percentuais de aumento obtido com as doses 100, 200 e 300 mg kg™ solo em
relacdo a dose 0 de fosforo foram de 258, 363 ¢ 567%.

Pacheco et al., (2012) estudando plantas adubadas com fosfato natural de baixa
reatividade constataram que esse tipo de fonte ndo supre a demanda de P da planta,
podendo comprometer o potencial das plantas de ciclo curto na absor¢cdo de outros
nutrientes.

De modo geral, o aumento no fornecimento de fésforo proporciona aumentos
na remo¢ao de zinco devido a aumentos na atividade metabdlica e na produ¢do de matéria
seca das plantas de sorgo.

A anélise de regressao para o teor de zinco absorvido pelo sorgo em fungao de

doses crescentes e de fontes diferentes de fosforo esta apresentada na figura 22.
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Figura 22 — Analise de regressio dos teores de zinco (mg vaso™) no sorgo em funcio de
doses crescente e diferentes fontes de fosforo.
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Os teores de zinco absorvido pelas plantas, obtidos com as fontes ST, FNB,
FNT e FNB, melhor se adequaram ao modelo quadratico conforme a figura 20. Pode ser
observado que as melhores respostas foram obtidas com as fontes FNB e FNR na dose 300
mg kg'solo. As menores respostas foram observadas na fonte FNT (em todas as doses

avaliadas).

» Cobre (Cu)

Na tabela 20, estao apresentados os resultados da absor¢ao do Cobre pelo sorgo

em func¢do das doses e das fontes de fosforo.
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Tabela 20 - Teores de cobre (mg vaso™') pela parte aérea do sorgo em funcio de diferentes
doses e fontes de fosforo.

Doses
(mg P kg™
Fontes 0 | 100 | 200 [ 300
ST 0,005 aC 0,04 aAB 0,03 bB 0,05 bA
FNB 0,005 aC 0,02 bB 0,03 bB 0,05 bA
FNT 0,005 aB 0,01 bAB 0,01 cA 0,02 cA
FNR 0,005 aD 0,04 aC 0,10 aA 0,09 aB

CV% 17,95

Médias seguidas por letras distintas dentro de cada dose diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitisculas; C.V= Coeficiente de Variagdo; ST=
Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins; FNR= Fosfato
Natural Reativo.

A maior absor¢do de cobre por vaso foi observada quando adubou o sorgo com
a fonte FNR e em todas as doses aplicadas. Ainda com relagdo a fonte FNR, observou-se
diferencas significativas entre todas as doses, sendo na dose 200 mg kg 'solo a ocorréncia
da maior quantidade removida do cobre. Em relacdo a dose 0, os aumentos percentuais
obtidos com o uso do FNR nas doses 100, 200 ¢ 300 mg kg 'solo foram de 760, 1814 ¢
1545%, respectivamente.

Diferencas significativas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade também
foram encontradas entre todas as doses do ST, sendo que a dose 300 mg kg™'solo foi a que
apresentou a maior quantidade absorvida de cobre. Para o ST, os aumentos percentuais do
cobre absorvidos pelo sorgo, nas doses 100, 200 ¢ 300 mg kg 'solo, em relagdo a dose 0
foram de 700, 578 e 905%, respectivamente. Para a fonte FNB, notou-se que os
percentuais de aumentos de absorcdo de cobre, nas doses 100, 200 e 300 mg kg 'solo, em
relacdo a dose 0 de fosforo foram de 345, 541 e 890%, respectivamente. Para o FNT, esses
aumentos percentuais, nas doses 100, 200 ¢ 300 mg kg 'solo, em relagio a testemunha,
foram de 205, 223 e 296%, respectivamente.

A andlise de regressao para os teores de cobre absorvido pelo sorgo em fungao

de doses crescentes e de fontes de fosforo esta representada na figura 23.
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Figura 23 — Anélise de regressdo dos teores de cobre (mg vaso™) pelo sorgo em funcéo de
doses crescente e diferentes fontes de fosforo.
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Pode-se notar que o os valores para o cobre absorvido pelo sorgo adubado com
ST, FNR e FNT melhor se adequaram ao modelo quadratico de regressao, onde a maxima
absorgdo foi obtida com as doses 100, 300 e 200 mg de P kg solo.

A quantidade de cobre removido pelas plantas de sorgo adubadas com o FNB

melhor se adequou ao modelo linear de regressao.

4.4 Indice Equivalente Supertriplo

Na tabela 21 encontram-se os dados referentes a anélise de variancia do indice
equivalente supertriplo das fontes de fosforo utilizadas na adubacdo do sorgo. Pode-se
perceber que houve um efeito significativo, a 1% de probabilidade, para o indice

equivalente supertriplo em funcao das fontes, doses e interagdo entre fontes e doses.
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Tabela 21 - Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para a variavel Indice Equivalente
Superfosfato em func¢do de diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
Fonte de Variacio \ Indice Equivalente Supertriplo
Fontes 7722,12 **
Doses 57439,15 **
Fontes x Doses 954,41 **

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Os percentuais de equivaléncia de supertriplo para as fontes avaliadas estdo na

tabela 22.

Tabela 22 - Indice de Equivalente Supertriplo (%) das fontes de fosforo utilizadas no
cultivo do sorgo.

Doses
(mg P kg™
Fontes | 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,78 aB 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
FNB 0,78 aC 96,16 bA 92,76 cB 94,09 bB
FNT 0,78 aD 61,27 cA 55,04 dB 47,76 dC
FNR 0,78 aD 96,09 bB 98,18 bA 84,37 ¢C

CV% 1,10

Médias seguidas por letras distintas maitscula na linha e minfiscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; Colunas= letras mintisculas; Linhas=letras maiusculas; C.V= Coeficiente de
Variagdo; ST= Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins;
FNR= Fosfato natural reativo.

Dentre os fosfatos naturais avaliadas na dose 100 mg kg'solo , as fontes FNB e
FNR foram as fontes que apresentaram a equivaléncia mais proxima da fonte ST.
Observou-se também que a fonte FNT foi a que obteve o menor indice de equivalente
supertriplo, o que indica baixa eficiéncia dessa fonte em aumentar a matéria seca produzida
pelo sorgo. Pode-se observar também que todas as fontes avaliadas diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%, nas doses 100, 200 ¢ 300 mg kg'solo.

Segundo Novais e Smyth (1999), quando as apatitas brasileiras de baixa
reatividade sdo comparadas com fosfatos naturais de maior reatividade, como o de Gafsa,
Carolina do Norte e fosfatos industrializados, observa-se que as apatitas brasileiras
geralmente apresentam comportamento insatisfatorio em fornecer fosforo para as culturas.
Essa evidéncia foi comprovada no presente trabalho quando as fontes FNR e FNT sao

comparadas. Santos e Kliemann (2005) chegaram a conclusao de que os fosfatos de Arad e
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Araxa produziram 24 e 53% a menos de matéria seca em relagdo a matéria seca obtida com
a fonte ST. Ao analisar a média dos percentuais de equivaléncia das 4 fontes avaliadas no
presente trabalho, verificou-se que o indice equivalente supertriplo seguiu a seguinte
ordem decrescente: ST > FNB> FNR> FNT. Sendo assim, no presente estudo, a fonte FNB
e o FNR, em todas as doses avaliadas, sdo classificadas como fontes de alta solubilidade.

A andlise de regressdo para o indice de equivalente supertriplo dos fosfatos
naturais em funcdo de doses crescentes de fosforo esta representada na figura 24. Os
percentuais de equivaléncia das fontes FNB, FNT e FNR melhor se adequaram ao modelo

quadratico de regressao.

Figura 24 — Analise de regressdo do Indice de Equivalente Supertriplo (%) dos fosfatos
naturais em func¢ao de doses crescentes de fosforo.
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4.5 Indice de Eficiéncia Agronomica
Na tabela 23, encontram-se os dados referentes a analise de variancia do indice

de eficiéncia agrondmica (IEA%) em relag¢do as fontes de fosforo utilizadas na adubagdo

do sorgo. Pode-se perceber que houve um efeito significativo, a 1% de probabilidade, para
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o indice equivalente supertriplo em funcdo das fontes, doses e interacdo entre fontes e
doses.

Tabela 23 - Resumo da anélise de varidncia (ANOVA) para a variavel indice de Eficiéncia
Agronomica em fun¢do de diferentes fontes e doses de fosforo.

Teste F
Fonte de Variacio | Indice de Eficiéncia Agrondémica
Fontes 6790,16 **
Doses 31008,74 **
Fontes x Doses 818,36 **

F = Estatistica do teste F; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Na Tabela 24, observa-se que ocorreram efeitos das doses, das fontes e
interacdo desses fatores nos valores do IEA. Ficou demonstrado que o ST foi a fonte de
fosforo significativamente de maior eficiéncia. Dentre os fosfatos naturais avaliados, o
FNR, na dose 200 mg kg 'solo, foi a fonte que apresentou eficiéncia similar ao da fonte

ST.

Tabela 24 - Indice de Eficiéncia Agronomica (%) das fontes de fésforo utilizadas no
cultivo do sorgo.

Doses
(mg P kg™
Fontes | 0 | 100 | 200 | 300
ST 0,00 aB 100,00 aA 100,00 aA 100,00 aA
FNB 0,00 aD 95,01 bA 91,01 cC 93,01 bB
FNT 0,00 aD 49,66 cA 44,14 dB 38,16 dC
FNR 0,00 aD 94,91 bB 97,50 bA 81,38 cC

CV% 1,52

Meédias seguidas por letras distintas maiuscula na linha e mintscula na coluna, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; Colunas= letras mintsculas; Linhas=letras maitsculas; C.V= Coeficiente de
Variagdo; ST= Superfosfato triplo; FNB= Fosfato Natural da Bahia; FNT= Fosfato Natural do Tocantins;
FNR= Fosfato natural reativo.

Os fosfatos naturais avaliados apresentaram eficiéncias agrondmicas
estatisticamente diferentes, entre si, na dose 100 mg kg'solo , sendo que as fontes FNB ¢
FNR apresentaram eficiéncias agronOmicas estatisticamente iguais. A fonte FNT
apresentou o menor valor de IEA.

Analisando-se a média dos Indices de Eficiéncia Agrondomica das fontes,

verificou-se que esse indice seguiu a seguinte ordem decrescente: ST> FNB> FNR> FNT.
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Goedert; Lobato (1984) e Rosand; Santana (1986) trabalhando com sorgo, observaram que
o IEA do fosfato de Gafsa foi semelhante, ou superior, ao do ST.

A andlise de regressdo para o indice de eficiéncia agrondmica dos fosfatos
naturais do presente estudo, em fun¢do das doses crescentes de fosforo, esta representada
na figura 25. Demonstrado que os percentuais de eficiéncia das fontes FNB, FNT ¢ FNR
melhor se adequaram ao modelo quadratico de regressdo, onde as méximas eficiéncias

foram obtidas com as doses 100, 100 e 200 mg de P kg, respectivamente.

Figura 25 — Anélise de regressdo do Indice de Eficiéncia Agronémica (%) dos fosfatos
naturais em funcao de doses crescente de fosforo.

20

Indice de Eficiéncia Agronémica
(%)
Q

() r.1 T T |
0 100 200 300
Dose de P (mg kg! solo)
mFNR FNT @ FNR
B y (FNB) = -0,002325x> + 0,972605x + 5,25000 R>=0,915
y (FNT) = -0,001391x> + 0,526260x +2,736000  R*=0,901

® y (FNR) = -0,002776x> + 1,079455x + 3,68500  R>=0,957

5. CONCLUSOES

Considerando as condi¢des e resultados do presente estudo, foi possivel se
chegar as seguintes conclusoes:
e As fontes que proporcionaram os crescimentos mais significativos das

plantas de sorgo foram a do Superfosfato triplo ¢ a do FNB.
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e Em ordem decrescente, as fontes que mais contribuiram para a absor¢ao de
fosforo do solo pelo sorgo foram Superfosfato triplo> FNB> FNR> FNT.

e Considerando todas as fontes de P usadas, as plantas de sorgo forrageiro
acumularam macronutrientes em suas partes aéreas na seguinte ordem decrescente de
acumulos: N> K >Ca>Mg>P>S.

e Os micronutrientes absorvidos pela parte aérea do sorgo seguiu a seguinte
ordem decrescente: Mn > Fe > Zn > Cu.

e A maioria dos clevados valores de absor¢do de macronutriente ¢
micronutriente ocorreu na dose 300 mg kg 'solo.

e A fonte que apresentou o melhor indice de Eficiéncia Agrondmica foi o

Superfosfato triplo, seguido da fonte Fosfato Natural da Bahia.
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