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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes fontes de fdésforo (P) no
desenvolvimento inicial e na distribuicdo das fracdes fosfatadas na parte aérea do curaud. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos e doze
repeticdes. Os tratamentos constituiram da avaliacdo da resposta do curaud ao fornecimento
de 250 mg dm™ de P, testando-se cinco fontes de P (superfosfato triplo, termofosfato
magnesiano, fosfato reativo de Arad, fosfato de Araxa e acido fosforico), mais o tratamento
controle (sem fornecimento de P). O desenvolvimento inicial do curaua é afetado pelas
diferentes fontes de P, com maior magnitude para o superfosfato triplo. A espécie acumulou P
preferencialmente na fracdo orgénica, independente da fonte utilizada, porém, o acumulo
nessa fracao é mais expressivo com fontes de baixa solubilidade.

Palavras-chave: Adubacéo fosfatada, formas de fosforo, Bromeliacea.
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ABSTRACT

The Phosphate fertilizers efficiency in tropical soils is mainly influenced by its
solubility, particle size and chemical composition. This work aimed to evaluate the effect of
different phosphorus (P) sources on the initial development and distribution of P-fractions in
curaud seedlings. The experimental design was completely randomized with six treatments
and twelve replications. The treatments evaluated the response of curaua supplying 250 mg
dm™ of P, using five P sources (triple superphosphate - TS, magnesium termophosphate - MT,
Arad reactive rock phosphate - RP, Araxa rock phosphate - AP and phosphoric acid), plus
treatment control (without P supply). The initial development of curaua is affected by
different phosphorus sources, with greater magnitude for the triple superphosphate. The
organic-P was the main fraction accumulated on curaud, regardless of P source used. The
accumulation of this fraction is more expressive using low solubility P-sources.

Keywords: P-fertilization, phosphorus forms, Bromeliacea.
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INTRODUCAO

A baixa fertilidade do solo constitui um dos principais entraves para as produtividades
agricolas satisfatorias nos solos de terra firme da regido Amazonica. Os motivos para tal
comportamento estdo ligados ao material de origem e as suas caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas resultantes do processo de intemperismo.

Esses solos altamente intemperizados apresentam elevada acidez, baixa capacidade de
troca catidnica e predominio de minerais de argila 1:1, como a caulinita e os 6xidos de Fe
(hematita e goethita) e Al (gibbsita) com alta capacidade de adsor¢édo de fésforo (P) (SOUZA
et al., 2006). Estes fatores causam sérios problemas nutricionais as plantas, principalmente se
tratando do P, nutriente fortemente fixado nestes solos, tornando-se ndo disponivel para as
plantas (FALCAO e SILVA, 2004).

A fixacdo de fésforo é a denominacéo atribuida ao fenémeno de indisponibilidade de
fosforo para as plantas, que ocorre tanto pela precipitacdo do P em solucdo com formas
ibnicas de ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (Ca), quanto pela adsorcdo de 6xidos de Fe e Al
presentes nos solos, principalmente nos mais argilosos (NOVAIS et al., 2007). Nestas
condicdes o solo apresenta-se como forte dreno de P, havendo a necessidade de aplicacbes de
maiores quantidades dos fertilizantes fosfatados para suprir as necessidades das plantas
(NOVAIS e SMYTH, 1999).

Além das caracteristicas inerentes ao solo, ha também a interacdo destas com outros
fatores que interferem na eficiéncia da adubacdo fosfatada, como por exemplo, as fontes do
adubo e a propria cultura (ANGHINONI, 2004). No que se referem aos adubos fosfatados,
estes estdo entre os fertilizantes que apresentam maior opg¢ao de fontes no mercado, os quais
variam quanto & composicdo, granulometria e solubilidade (SANTOS et al., 2008), e

consequentemente variam também quanto a eficiéncia agronémica.
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Segundo Benedito et al. (2010), os fosfatos soltveis possuem rapida dissolucdo no
solo, 0 que é vantajoso para a absorcao do P pelas plantas. No entanto, a afinidade do P com
0s componentes dos solos tropicais podem favorecer também as reacdes de adsorcdo do
nutriente no solo (RESENDE et al., 2006). Como alternativa, existem outros fosfatos, entre
eles os de solubilidade mediana e os de baixa solubilidade, como os fosfatos naturais, que
liberam o nutriente de forma mais lenta, minimizando sua retencdo no solo (SILVA et al.,
2009). Nestes, a quantidade de P geralmente liberada ndo € satisfatoria para o crescimento
inicial da planta, no entanto, estes podem ter a sua eficiéncia melhorada com o passar do
tempo, sendo aproveitados principalmente pelas culturas de ciclo longo (NOVAIS et al.,
2007).

As plantas diferem gquanto sua capacidade de se desenvolverem em funcdo dos niveis
de P no solo (BHADORIA et al., 2002). A demanda por nutrientes varia de acordo com a
espécie, cultivar ou gendtipo, entre outros fatores. Em geral, plantas adaptadas a solos pouco
férteis sdo menos influenciadas pela aplicacdo de fertilizantes do que as espécies
quimicamente mais exigentes (SILVA e CORREA, 2008). Em resposta a baixos niveis de P
disponivel na rizosfera, as plantas tém desenvolvido mecanismos fisiol6gicos e bioquimicos
altamente especializados para adquirir e utilizar o P. Como consequéncia, estas modificacGes
aumentam o P disponivel na rizosfera elevando sua absor¢do (RAGHOTHAMA, 1999).

Em relacdo ao curaud (Ananas erectifolius L. B. Smith), apesar do seu grande
potencial como fornecedor de fibra para a indUstria automobilistica (PEREIRA et al., 2007),
pouco se sabe sobre a exigéncia nutricional da espécie. Esta se adapta a diferentes tipos de
solos e ambientes (CORDEIRO et al., 2010), sendo preferencialmente encontrada em solos
arenosos e pouco férteis, onde atinge até 1,5m de altura (ROCHA e GHELER JUNIOR, 2003;
RAMALHO, 2005). Apesar de ser uma espécie Amazonica, onde predominam Latossolos e

Argissolos, que se caracterizam pela forte limitacdo quimica e alta capacidade de fixacdo de
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P, Correia et al. (2009) avaliando o efeito de diferentes substratos, com e sem o fornecimento
de fertilizantes de liberacdo lenta (NPK - 14:14:14 - 3,6 kg/m®), no crescimento de mudas de
Ananas erectifolius, verificaram que, nos tratamentos com a adicdo dos fertilizantes, as
plantas alcancaram maior niumero de folhas e matéria seca da parte aérea, resultados que
sugerem um potencial de resposta da espécie ao fornecimento de nutrientes, entre 0s quais o
P.

Desta forma, entre as maneiras de conhecer as respostas da planta quanto ao
crescimento e eficiéncia de utilizacdo deste nutriente, temos o acompanhamento das formas
de acimulo de P inorganico (Pi) e P organico (Po) no tecido foliar (Fernandes et al., 2000). O
Pi constitui a fracdo armazenada no vacuolo, funcionando como um tipo de reservatorio do
nutriente, e o Po, cujo armazenamento ocorre no citoplasma, é responsavel pela fracéo
utilizada no metabolismo da planta. A translocacdo do nutriente de um compartimento para o
outro, dependerd, dentre outros fatores, de mecanismos intrinsecos a planta que influenciardo
na capacidade de utilizar o P mesmo sob condi¢fes de baixa disponibilidade do nutriente
(Martinez et al., 2005).

Portanto, levando em consideracdo a complexidade da dindmica do fésforo no solo,
principalmente nos mais intemperizados e a caréncia de estudos a respeito da cultura do
curaua, em especial dos seus aspectos nutricionais, é que se faz necessario a realizacdo de
estudos que visem a compreensao das reacdes no solo dos fosfatos de caracteristicas distintas,
de forma a contribuir para um manejo mais racional da espécie, principalmente quanto a
escolha da melhor fonte de P, e que auxilie o produtor a respeito das recomendacdes de

adubacdo fosfatada que atendam as exigéncias nutricionais da cultura.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o efeito de diferentes fontes de P no desenvolvimento inicial e na distribuigéo

das fracGes fosfatadas na parte aérea do curaud (Ananas erectifolius L. B Smith).

2.2. Especificos

¢ Identificar a melhor fonte de P para a cultura na fase inicial de desenvolvimento;

¢ Identificar quais as principais fracdes de P acumuladas pela espécie.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Aspectos gerais do curaua

O curaué (Ananas erectifolius L. B Smith) é uma monocotiledénea pertencente a
familia Bromelicea, originéria da regido Amazonica, especificamente da Amazonia paraense
(PEREIRA et al., 2007). De caréater herbaceo e perene, possui um sistema radicular
relativamente superficial e fragil e que em geral explora apenas os primeiros 15 a 20 cm do
solo. Suas folhas sdo fibrosas e de muita mucilagem, podendo atingir até 1,5m de
comprimento (SILVA, 2006). Esta espécie tem despertado grandes expectativas econémicas e
isto se deve a producdo de fibras extraidas de suas folhas (SILVA et al., 2011), produto que
tem grande aplicabilidade na industria automobilistica, sendo utilizado, principalmente, no
revestimento interno de automéveis, 6nibus e caminhdes (MOTHE e ARAUJO, 2004). A
demanda de fibras de curaua para a industria automotiva e téxtil é superior a 500 ton/més e
seu uso esta em constante crescimento (LAMEIRA et al., 2003).

Em comparacdo as fibras vegetais mais utilizadas, como a de coco, sisal e juta, o
curaua tem apresentado um desempenho superior a estas, em fungdo de sua boa resisténcia,
flexibilidade e por apresentar peso reduzido, atingindo quase as mesmas propriedades das
fibras de linho e vidro (ZAH et al., 2007). Atualmente, a fibra de curaua tem apresentado
grande potencial para substituicdo as fibras de vidro, pois além da alta resisténcia mecénica
esta apresenta também baixa densidade, auséncia de odor, alto grau de flexibilidade, toque
suave, facil de processar e ndo abrasivo (GRAFORA et al., 2011). Ja as fibras sintéticas,
como as de vidro, de carbono e metalicas, apesar de serem rotineiramente utilizadas,

apresentam como desvantagens o consumo eminente de energia para a sua produgéo, custos
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elevados, maior abraséo para equipamentos de processamento, além de ndo serem degradadas
em curto prazo (ARAUJO et al., 2010).

Segundo Oliveira et al. (2008), no Brasil e no exterior, a fibra de curaua é submetida
a frequentes pesquisas, que vém apresentando resultados significativos, 0 que torna essa
espécie a mais promissora entre aquelas produtoras de fibra da Amazénia brasileira. Além do
potencial econdmico, é atribuido um carater socioambiental ao seu cultivo, desempenhando
um papel importante na reducdo da pobreza, através do emprego de mao de obra entre as
populacdes de baixa renda e também por ser um recurso renovavel e biodegradavel
(GRAFORA et al., 2011).

Em relacdo a distribuicdo geogréafica do curaua, 0 mesmo encontra-se distribuido nos
estados do Para, Acre, Mato Grosso, Goids e Amazonas. O maior produtor é o estado do Para,
onde é cultivado principalmente por pequenos produtores do municipio de Santarém (COSTA
etal., 2002).

Por outro lado, no Amazonas, embora o0 potencial para o cultivo desta espécie seja
grande, ainda ndo existem plantios em escala comercial, mas, estudos ja estdo sendo
realizados, visando & observacéo e incentivo ao cultivo do curaud na regido (IDAM, 2010).
Segundo Barcelos (2010), existem amplas possibilidades de expansao desta cultura no estado,
notadamente pela agricultura familiar, aproveitando as &reas de florestas ja desmatadas,
gerando emprego e renda no interior, além de fazer uma ligacdo entre a producdo rural e o
polo industrial de Manaus, através do fornecimento de matéria prima para o setor automotivo,
de televisores e tantos outros a serem conquistados.

Quanto as condicdes edaficas para o cultivo do curaua, a espécie apresenta um
comportamento bastante rustico no que diz respeito ao tipo de solo, podendo atingir 1,5 m de
altura em solos arenosos e pouco férteis, sendo, portanto, considerada pouco exigente em

nutrientes (PEREIRA et al., 2007). No entanto, Correia et al. (2009) avaliando o crescimento
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de plantulas micropagadas de Ananas erectifolius cultivadas em diferentes substratos e em
condicdes de casa de vegetacdo, na presenca e auséncia de adubacdo, verificaram que as
plantas obtiveram maior nimero de folhas e matéria seca da parte aérea quando cultivadas em
substratos enriquecidos com fertilizantes, sugerindo que a espécie pode apresentar respostas
positivas a adicao de nutrientes como o P.

Em relacdo as condigcdes climaticas, sendo esta espécie originaria da regido
Amazonica, a mesma ndo se desenvolve bem em baixas temperaturas (OLIVEIRA et al.,
2008). Como para maioria das bromeliaceas, o curaua requer para o seu melhor
desenvolvimento vegetativo, condi¢des ideais de luz e umidade atmosférica. O clima ideal é
guente e imido, com temperatura variando entre 22° e 32°C, umidade relativa do ar em torno

de 90% e precipitacdo pluviométrica entre 2000 e 2500 mm anuais (SILVA et al., 2006).

3.2. Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos de terra

firme do Estado do Amazonas

O curaua é cultivado na regido Amazonica em areas de terra firme, onde os solos
predominantes sdo Latossolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e também Argissolos
Vermelho-Amarelos (LEPSH, 2002), os quais possuem como caracteristica comum o alto
grau de intemperismo, consequéncia das elevadas temperaturas e precipitacdes, proprios de
clima tropical imido (CHIG et al., 2008). Possuem algumas propriedades fisicas adequadas
ao uso agricola, sendo profundos, bem drenados, e com boa capacidade de retencdo de agua
(MARQUES et al., 2010). No entanto, ha fortes limitacbes quimicas como elevada acidez,
com pH variando de 4,0 a 5,4, baixa capacidade de troca de céations, deficiéncia nutricional,
alta saturacdo por aluminio, além de uma forte tendéncia em fixar P (FALCAO e SILVA,

2004).
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Com o aumento do grau de intemperismo, ha uma mudanca gradual de caracteristicas
de um solo, no sentido de torna-lo menos eletronegativo e, como consequéncia, mais
eletropositivo. Com isso, sua capacidade de troca catidnica (CTC) e a saturacédo por bases sdo
diminuidas, enquanto aumentam gradualmente a retencdo de anions, como os fosfatos
(NOVAIS et al., 2007). Nestes solos, a predominancia de argilas silicatadas de baixa
atividade, como a caulinita, e de sesquioxidos de ferro (hematita, goethita) e aluminio
(gibbsita), sdo os principais responsaveis pela fixacdo de P (NOVAIS e MELLO, 2007).
Nessa situacdo, o solo compete com a planta pelo P adicionado, caracterizando-se como um
forte dreno de P, os quais respondem a grandes adicdes de fertilizantes fosfatados (CONTE et
al., 2003).

A adsorcdo de P ocorre devido as reaces quimicas existentes ao longo do processo de
intemperismo, atuantes no material de origem e no préprio solo, que levam a formacao de
minerais mais estaveis, como os oxidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) os quais atuam
como adsorventes deste elemento, propiciando limitacdo da disponibilidade deste no solo
(CROSS e SCHLESINGER, 1995). Nestas condi¢es, o solo é, portanto, um fator limitante
para a produtividade e sustentabilidade de sistemas de producdo agricola (CUNHA et al.,
2007), uma vez que as caracteristicas quimicas do solo estdo entre os principais fatores que
condicionam o desenvolvimento das plantas (SANTOS et al., 2008). Como consequéncia, ha
necessidade da aplicacéo de altas doses de fertilizantes fosfatados para que o solo deixe de ser
um dreno e passe a atuar como fonte de P para as plantas, possibilitando, assim a obtencédo de

altas produtividades.
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3.3. Eficiéncia da adubacéao fosfatada em solos tropicais

A elevada capacidade de adsorcdo de P dos solos tropicais traz como consequéncia a
diminuicdo da eficiéncia dos fertilizantes fosfatados aplicados nesses solos. De modo geral,
apenas 10 a 20% do nutriente sdo aproveitados pelas culturas no ano de aplicacdo, além de
proporcionar um baixo efeito residual para os cultivos futuros (BOLLAND e GICKES, 1998).

Segundo Anghinoni (2004), a eficiéncia de aproveitamento do nutriente pelas plantas
pode ser definida, sob o ponto de vista fisioldgico, como a quantidade de biomassa produzida
por unidade de nutriente absorvido da solucéo. Sob o ponto de vista agrondémico, a eficiéncia
é expressa pelo rendimento de biomassa (matéria seca, graos, frutos, etc.) produzido por
unidade de nutriente aplicado ao solo e, sob o ponto de vista econémico, trata-se da relacao
entre a receita financeira gerada por unidade de nutriente aplicado como adubo.

S&o numerosos os fatores que interferem na eficiéncia da adubacédo fosfatada, sendo
gue a abordagem desses devem considerar aspectos como, 0 pH, a textura e mineralogia do
solo, a matéria organica, a solubilidade, granulometria, composicdo quimica e a forma de
aplicacdo dos fosfatos, o tempo decorrido ap6s a adubacdo, as diferencas varietais, 0s
métodos de preparo do solo, o sistema de producdo, a atividade microbiana, a presenca de
micorrizas, a atividade de fosfatases e a interacdo do fdésforo com outros elementos
(ANGHINONI, 2004; SANTOS et al., 2008; RESENDE et al., 2006; NUNES et al., 2008,
MALAVOLTA, 2006).

No que se refere a textura do solo, a disponibilidade do P aplicado pode ser afetada
pela diferenca na superficie especifica existente entre as fracOes texturais do solo, com a
seguinte ordem de adsor¢édo de fosfatos: argila > silte > areia (DONAGEMMA et al., 2008).

Além de a argila apresentar maior superficie especifica, a composi¢cdo mineralogica desta
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fracdo, geralmente, é rica em Oxidos hidratados de ferro e aluminio, que junto com a caulinita,
formam os constituintes mais efetivos na adsorcao de P (RAIJ, 2004).

Nas condicdes de reacdo acida a moderadamente acida, os oxidos de ferro e aluminio
apresentam-se preferencialmente com cargas positivas, sendo assim capazes de reter em sua
superficie varios tipos de anions, com predominio de ions fosfatos (VALLADARES et al.,
2003). Segundo Souza et al. (2004), a ado¢éo de sistemas de manejo que visem o aumento do
pH e da matéria organica do solo podem reduzir a adsorcdo de P. De acordo com esses
autores, a elevacdo do pH do solo promove a reducdo na precipitacdo de P-Fe e P-Al,
contribuindo para um aumento no P solucéo.

Por outro lado, os grupos funcionais carboxilicos e fendlicos presentes na matéria
organica sdo responsaveis pelo bloqueio dos sitios de carga positiva dos 0xidos de Fe e Al,
reduzindo a adsorcdo do P. Dessa forma, manejos que promovem uma maior preservacao da
matéria organica do solo tendem a contribuir para uma maior disponibilidade deste nutriente
(SOUZA et al., 2004).

Outro fator que influencia na eficiéncia da adubacéo sdo as modificacdes da rizosfera,
provocadas pelas proprias raizes das plantas, que envolvem a absorcéo seletiva de ions e de
agua e a liberacdo de exsudatos, que alteram o fluxo e a absorcdo de nutrientes pelas raizes e,
com isso, a eficiéncia da adubacgéo fosfatada (ANGHINONI, 2004). Mudancas no pH do solo
ao redor das raizes estdo associadas ao balanco de cétions e anions. Como as plantas
necessitam manter o equilibrio de cargas € o pH no interior das células préximo da
neutralidade, quanto mais cations sdo absorvidos, mais H* sdo liberados pelas raizes e o pH
decresce, similarmente, quanto mais anions sdo absorvidos, ha aumento de OH" e pH, desta
forma, a extrusdo de protons na rizosfera pode aumentar a disponibilidade de P em fontes
pouco soluveis, (ARAUJO e MACHADO, 2006), uma vez que condicbes &cidas sio

necessarias para a solubilizacdo dessas fontes (NOVAIS e SMYTH, 1999).
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Em relacdo aos fatores ligados a planta, alteracfes bioquimicas em respostas a baixa
disponibilidade de P no solo, podem aumentar a absorcdo do nutriente, como a maior
atividade da fosfatase acida, as quais estdo associadas a remobilizacdo de P nas plantas, como
estratégia para manter o teor de Pi citoplasmatico adequada a manutencdo do metabolismo
(NUNES et al., 2008). A associacdo mutualista entre fungos micorrizicos e as raizes das
plantas hospedeiras também proporciona um significativo aumento da area de absorcdo do
nutriente pelo sistema radicular, pois hifas fungicas externas podem atingir até 80 cm/cm de
raizes colonizadas, beneficiando a absorcdo de nutrientes de baixa mobilidade como o P
devido a exploracdo de um volume de solo fora da zona natural de deplecdo das raizes
principais e pelos absorventes (SANTOS et al., 2008). Além disso, a taxa de absorcdo de P
também é controlada por caracteristicas fisioldgicas (herdaveis) que variam com as especies,
cultivares e genotipos.

A eficiéncia da adubacdo fosfatada também € influenciada pelo modo de aplicacéo,
uma vez que a dissolucdo desses produtos é dependente de superficie de contato com o solo.
Desta forma, os fosfatos naturais tém a sua eficiéncia aumentada quando aplicados a lango e
em éarea total (HOROWITZ e MEURER, 2004), ja os fosfatos sollveis recomenda-se a
aplicacdo localizada com o objetivo de diminuir o contato dos ions ortofosfatos com os pontos
de retencéo de P (PROCHNOW, 2004).

No que se refere a granulometria, a aplicacdo de fosfatos totalmente acidulados na
forma de grénulos diminui-se o volume de solo com o qual o fertilizante reage, o que resulta
em menor retengéo de P pelo solo (PROCHNOW et al., 2004). Ja os fosfatos naturais, como
estes tém baixa solubilidade em agua, quanto menor o tamanho da particula, maior sera o
contato do fertilizante com o solo, aumentando, com isso, a liberacdo de fosforo

(HOROWITZ e MEURER, 2004).
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Além desses fatores, a interacdo com outros elementos resultantes da concentracao do
ion acompanhante, dos efeitos de inibicdo e sinergismo (MALAVOLTA, 2006), ademais da
vegetacdo, manejo e historico de uso do solo, a composicdo e a reatividade da fonte também
podem influenciar na disponibilidade desse nutriente e, consequentemente, na sua absorcéo

pelas plantas (SANTOS et. al., 2011).

3.3.1. Fontes de fosforo

A qualidade dos adubos fosfatados esta relacionada a sua capacidade em disponibilizar
o P para a solucdo do solo. Assim, a caracteristica que distingue as diferentes fontes do
nutriente disponiveis no mercado, é, entre outros fatores, determinada, pelo seu grau de
solubilidade, propriedade esta considerada de grande importancia na avaliacdo da eficiéncia
agrondmica dos adubos fosfatados (RAIJ, 2004). As principais fontes de P podem ser
divididas em: a) fontes com alta solubilidade em agua, como € o caso dos superfosfatos
simples e triplo; b) produtos insollveis em agua e em acido citrico, que incluem os fosfatos
naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataldo e outros); ¢) produtos insollveis em agua
e com alta solubilidade em &cido citrico, entre os quais se enquadram os termofosfatos; d) os
produtos insollveis em agua e com média solubilidade em acido citrico, fazendo parte desse
grupo os fosfatos naturais sedimentares de alta reatividade (Carolina do Norte, Gafsa, Arad e
outros) (SOUSA et al., 2004).

Entre as fontes de P, as sollveis ocupam lugar de destaque em termos de eficiéncia
agronémica e utilizacdo na agricultura (GAVA et al.,, 1997), com destaque para 0S
superfosfatos triplo e simples, os quais representam aproximadamente 50% dos fertilizantes
fosfatados fabricados no mundo (MOREIRA et al.,, 2002). S&o produtos que quando

incorporados ao solo, rapidamente liberam o P para a solucdo, sendo em seguida absorvidos
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pelas raizes das plantas (ESTEVES e ROSOLEM, 2011), favorecendo principalmente a
utilizacdo do nutriente pelas culturas de ciclo curto (RICHART et al., 2006). No entanto, essa
rapida liberacdo do nutriente pode também favorecer o processo de adsor¢éo e precipitacao do
P pelos componentes do solo, originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e
indisponibilizando o nutriente para as plantas, especialmente em solos argilosos (BEDIN et
al., 2003). Este comportamento foi observado por Melo et al. (2005), os quais testaram
diferentes fontes de P em Latossolo Vermelho distroférrico, na cultura do cafeeiro em
diferentes fases de desenvolvimento, e verificaram que com o aumento do tempo de reacdo do
superfosfato triplo com o solo, diminuiu a disponibilidade de P, dada a reacdo de fixacdo do
nutriente no solo.

No caso dos termofosfatos, sdo fertilizantes resultantes do tratamento térmico de
rochas fosfatadas com a adicdo de materiais fundentes (KAMINSKI et al., 1997), assim, além
do fornecimento de fosfato tricalcico, a fonte também fornece ao solo silicatos de célcio e
magnésio (SANTOS et al., 2006). Sua solubilidade € considerada intermediaria as fontes
soluveis e aos fosfatos naturais, fator que contribui para tornar o processo de adsorcao de P no
solo mais lento, além disso, o anion silicato presente nessas fontes, por competirem com o0s
fosfatos pelos mesmos sitios de adsorcdo (TOKURA et al., 2011), contribuem para
manutencdo de P em sua forma labil (OLIVEIRA et al., 2007). Outros pontos positivos no uso
dos termofosfatos referem-se a sua reacao corretiva, o que reduz as concentracdes de Al e Mn
no solo, além da acdo benéfica do silicio no controle de pragas e doencas e no aumento da
tolerancia ao estresse hidrico (RAMOS et al., 2006). No entanto, o fato dessa fonte apresentar
reacdo mais lenta no solo, necessitard de periodos mais longos para completar sua
solubilizacéo, e, com isso, o P liberado do fertilizante podera ndo suprir as necessidades das
plantas na fase inicial de desenvolvimento, especialmente aquelas de ciclo curto (KAMINSKI

et al., 1997; NOVAIS e SMITY, 1999) alem disso, em funcdo de apresentar um valor
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comercial elevado, a relacdo custo/beneficio pode ndo ser compensadora (RESENDE et al.
2006).

Quanto aos fosfatos naturais, estes sdo classificados em pouco reativos e altamente
reativos. Os que sdo pouco reativos sdo de origem ignea ou metamorfica, entre os quais estéo
incluidos os fosfatos naturais brasileiros de importancia comercial, como fosfato de Araxa,
Patos de Minas e Cataldo. Ja os de alta reatividade, sé@o de origem sedimentar, entre 0s quais
incluem o fosfato reativo de Arad, Carolina do Norte e Gafsa (SOARES et al., 2000). A
diferenca de reatividade, quando comparado aos fosfatos reativos brasileiros, se da em funcao
de um maior grau de substituicio isomérfica de fosfato (PO,>) por carbonato (COs%),
gerando instabilidade na estrutura cristalina da rocha, raz@es estas, que qualificam os fosfatos
naturais importados como mais sollveis (reativos) em detrimento aos fosfatos naturais
brasileiros (FONTOURA, et al., 2010; KORNDORFER et al., 1999). Quanto a sua eficiéncia
agrondmica, os fosfatos naturais, de modo geral, sdo considerados inferiores aos superfosfatos
e termofosfatos, e isso se deve, principalmente, a sua baixa solubilidade e, consequentemente,
lenta liberagdo de P em curto prazo para as plantas, principalmente dos fosfatos naturais
brasileiros (NOVAIS et al., 2007; KLIEMANN e LIMA, 2001).

Por outro lado, os fosfatos reativos tém fugido a regra, apresentando, em curto prazo,
resultados equivalentes ao superfosfato triplo, além disso, em funcdo de sua menor
reatividade, minimizam os processos de fixacdo (RAMOS et al., 2010) e possuem maior
efeito residual (FRANZINI et al., 2009). Resende et al. (2006) testaram a eficiéncia
agrondémica de fontes de P em diferentes modos de aplicagdo em cultivos de milho, e
verificaram que quando o fosfato reativo foi aplicado de forma parcelada, o resultado da
producéo de graos acumulado no total de trés cultivos superou as fontes sollveis superfosfato
e termofosfato. Resultados semelhantes foram encontrados por Corréa et al. (2005), onde

verificaram que a aplicacdo de fosfato reativo de Gafsa incorporado ao um Argissolo Amarelo
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foi eficiente tanto quanto o superfosfato triplo para a producéo de matéria seca da parte aérea
para a cultura do milho.

O fator solubilidade dos fertilizantes, como foi visto, € muito importante na avaliacdo
da eficiéncia agronémica das diferentes fontes de P, no entanto, a composicdo quimica desses
fertilizantes € de grande relevancia para interpretacdo adequada dos resultados agronémicos
(PROCHNOW, 2004), em vista as vantagens na incorporacao de outros elementos esséncias
as plantas, bem como a ocorréncia de sinergismo ou antagonismo entre eles (MALAVOLTA,
2006).

O superfosfato simples, por exemplo, contém enxofre (S) em sua composicao, e tem
sido muito utilizado para suprir o S as plantas (HOROWITZ e MEURER, 2007). Ja o
superfostato triplo, é fornecedor de calcio (Ca), responsavel em propiciar melhoria no
ambiente radicular e maior desenvolvimento de raizes (PROCHNOW et al., 2004). No caso
do termofosfato, como ja mencionado, ha na sua composicdo a presenca de nutrientes
secundarios como o calcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si) e também de micronutrientes,
entre eles o boro (B), cobre (Cu), Ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn)
(ALCARDE e VALE, 2003). Seus efeitos alcalinos melhoram a disponibilidade de nutrientes
e aumentam a utilizacdo dos mesmos pelas plantas (SANTOS et al., 2006). No caso dos
fosfatos naturais, especialmente os reativos, também fornecem célcio e carbonatos que podem

ajudar na correcio da acidez (KORNDORFER, 2003).

3.4. Importancia do fosforo para as plantas

O P é um componente integral de compostos importantes das células vegetais,
incluindo fosfato-aclcares, intermedidrios da respiracdo e fotossintese, bem como os

fosfolipidios que compdem as membranas vegetais. Ele é também um componente de
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nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas como o trifosfato de
Adenosina (ATP), acido desoxirribonucléico (DNA) e acido ribonucléico (RNA) (TAIZ E
ZEIGER, 2009). Apesar da sua participacdo em diferentes processos metabolicos, a principal
funcdo desempenhada na planta esta relacionada ao armazenamento e transferéncia de energia
(MALAVOLTA, 2006).

Diante disso, no caso de deficiéncia de P, os primeiros sintomas visuais podem ser
observados nas folhas que, em algumas espécies, apresentam uma coloracdo verde-escura ou
azul-esverdeada. Podem surgir também pigmentos vermelhos, purpuros e marrons,
especialmente ao longo das nervuras (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Além disso, sob
condicdes de deficiéncia severa, as plantas apresentam enfezamento, com encurtamento dos
internddios, crescimento reduzido e aspecto raquitico (SILVA et al., 2003). De modo geral,
no estadio inicial do ciclo vegetativo, ocorre restricdo do crescimento da planta (GRANT et
al., 2001), e em plantas adultas sua deficiéncia pode acarretar em menor perfilhamento, atraso
no florescimento e nimero reduzido de frutos e sementes (ARAUJO e MACHADO, 2006).

As culturas de interesse econdmico, com elevadas taxas de crescimento, normalmente
necessitam de elevadas aplicacbes de fertilizante fosfatado para a obtencdo de adequadas
produtividades. Em solos com baixos teores de P disponivel, como os solos da Amaz6nia sdo
requeridos aplicacdes anuais de manutencéo da ordem de 20 a 50 kg ha™ de P para a maioria
das culturas (RAIJ et al. 1991).

Com relacdo a cultura do curaua, ndo se podem fazer inferéncias precisas a respeito de
suas exigéncias nutricionais, dada a escassez de pesquisas e informagOes consistentes na
literatura (SILVA, 2006). No entanto, Silva (2006) estudando o efeito da omissdo de
macronutrientes em plantas de curaua cultivadas em vasos com solucdo nutritiva, observou
que a maior restricdo na producdo de matéria seca foi proporcionada pela omissdo de

nitrogénio (N) e potassio (K), sendo o K o nutriente mais limitante para as variaveis: matéeria
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seca e crescimento da cultura nas condi¢es do experimento, mas foi verificado também um
menor crescimento das plantas quando o P foi omitido na solucéo.

Embora ainda ndo seja conhecida a importancia do P para a cultura do curaud, alguns
estudos mostram resposta positiva a adicdo deste nutriente, e, levando em consideracao que a
maioria dos solos da Amazonia onde é cultivada esta espécie apresenta baixa disponibilidade
de P, o fornecimento desse nutriente € uma pratica que deve sempre ser considerada nos

programas de adubacéo para a regido Amazonica.

3.5. Formas de fosforo na planta

As porc¢des de um composto dentro da planta sdo metabolicamente isoladas umas das
outras em compartimentos distintos (BIELESKI, 1973). O fésforo pode ser encontrado em
formas inorganica ou organica, sendo que o P-inorganico (Pi) constitui a fracdo armazenada
no vacuolo, denominado de “pool” ndo metabolico, correspondendo 85 a 95% do P total da
planta. J& a fracdo organica (Po), fica localizada no citoplasma da célula e compreende o
“pool” metabdlico, forma esta sensivel as variagdes na disponibilidade de P dos solos
(NOVAIS e SMITH, 1999).

Os estudos a respeito das formas de P no tecido vegetal tornam-se muito importante
para o conhecimento dos aspectos nutricionais da planta, uma vez que as informac6es obtidas
podem explicar o comportamento em crescimento das plantas e a sua eficiéncia na utilizacéo
do nutriente (FERNADES et al., 2000).

Existem alguns fatores determinantes da alocagdo do P-inorganico ou P-orgénico, e
entre eles esta o fator capacidade tampao de fésforo (FCP) dos solos (LANA et al., 2004), que
pode ser definido pela razéo de equilibrio entre a quantidade de P (Q) e o P em solucéo (1) e

representa uma medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de P em
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solugdo. As caracteristicas e 0 teor dos constituintes minerais da fracdo argila séo
responsaveis pela velocidade do processo de passagem do P labil para o P ndo-labil (BROGGI
etal., 2011).

Desta forma, a influéncia do FCP na alocacdo de P na planta esta ligada a maior ou
menor disponibilidade do nutriente no solo (FERNANDES et al., 2000). Segundo Martinez et
al. (2005), quando ha maior disponibilidade de P, a planta acumula o nutriente na forma
inorganica (vacuolo), e em situacfes em que o fornecimento é limitado, o Pi previamente
acumulado, é translocado para o citoplasma (Po) para atender a demanda da planta.

Semelhante a dindmica do fésforo no solo, a planta também teria um tampé&o interno
ou fator capacidade de P, que seria, neste caso, a fracdo inorganica, onde o P estocado nos
vacuolos seria liberado para o citossol da célula conforme a demanda da planta
(RODRIGUES et al., 2003). Santos et al. (2008) avaliando fracdes fosfatadas em diferentes
espéecies florestais observaram que as plantas que possuem um crescimento lento
apresentaram uma maior propor¢do de P no compartimento organico (Po), comportamento
justificado pelo menor desenvolvimento radicular e consequentemente menor absorcéo de P,
sugerindo que o pouco P absorvido era na sua maior parte convertido a Po, ou seja, era
rapidamente incorporado em compostos metabolicos.

E importante salientar que além das caracteristicas do solo, do sistema radicular,
outros fatores também influenciam na absorcdo do P e consequentemente sua alocagdo na
planta, como por exemplo, interagdes com microrganismos do solo (Shen et al., 2011).
Martinez et al. (2005), em estudo com diferentes variedades de soja cultivadas em solucéo
nutritiva com e sem P, observaram que sob o suprimento adequado de P, as plantas
armazenaram maior quantidade de P em sua forma inorgéanica. No entanto, também foi

observado por estes mesmos autores, que quando o fornecimento de P foi limitado, houve
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uma variacdo entre as variedades quanto a capacidade de suprir Pi a fracdo organica, o que
pode ser explicado pelas diferencas metabolicas peculiares a cada espécie ou cultivar.

Para Bieleski (1973), algumas plantas apresentam mecanismos fisiologicos mais
eficientes para a acumulagéo de P inorganico, e entre esses mecanismos estdo os relativos a
geometria do sistema radicular, assim, raizes mais finas e com uma area de superficie maior
sdo capazes de extrair P de um maior volume de solo e aumentar a sua absor¢do. Segundo
Fernandes et al. (2000), plantas mais exigentes em P, acumulam maior quantidade de P no
compartimento inorganico (vacutolo).

Desta forma, relacionando as diferentes fontes de P quanto a sua solubilidade e fracdes
de P na planta, € provavel que as fontes mais sollveis promovam um maior acimulo de P no
compartimento inorganico (Pi) quando comparado com aquelas de média a baixa
solubilidade, em funcdo da liberacdo rapida dessas fontes contribuirem para uma maior

absorcéo, consequentemente maior estoque de P no vacuolo celular.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizacéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Engenharia
Agricola e Solos da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), no periodo de maio a
setembro de 2011. Utilizando amostras de um Latossolo Amarelo distrofico textura argilosa
coletada na camada subsuperficial (20 - 40 cm). No momento da coleta do solo, a area
encontrava-se encoberta por uma floresta secundaria, situada a 03°06’11”de latitude sul e

59°58°32” de longitude oeste.

4.2. Preparo e caracterizacdo quimica, fisica e mineralégica do solo

Antes da instalacdo do experimento, o solo foi homogeneizado, destorroado, seco ao
ar, passado em peneira de 4 mm de abertura e subamostras do mesmo foram passadas em
peneiras de 2 mm e submetidas a anlises quimicas de rotina: pH em 4gua, KCI e CaCl? na
relagdo 1:2,5, determinacéo de Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1 mol L™, P e K pelo extrator
Mehlich-1. Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos com Mehlich-1 e B com
agua quente. A acidez potencial (H+Al) foi determinada conforme Raij et al. (1987).

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997),
utilizando-se NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacdo rapida (20 minutos),
sendo a fragdo areia (2-0,053 mm) separada através de tamisagem. Foram ainda determinados
o0s teores de Oxidos do ataque sulfirico, conforme Vettori (1969), com modificagdes da
EMBRAPA (1997). Caulinita, gibbsita, hematita e goethita foram estimadas por alocagéo, a

partir de dados do ataque sulfirico (RESENDE et al., 1987). A caracterizagdo quimica, fisica
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e mineraldgica do solo, previamente a implantacdo do experimento, é apresentada na Tabela
1. Observa-se a baixa disponibilidade de fosforo pelos extratores Mehlich 1 (ALVAREZ V. et

al., 1999) e resina de troca idnica (RALJ et al., 1996).

TABELA 1: Atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos do solo (20 - 40 cm de
profundidade), antes da aplica¢do dos tratamentos.

pH (H:0) 43
P - Mehlich 1 (mg dm) 1,5
K (mgdm?) 8
Ca (cmol,dm™®) 01
Mg (cmol, dm™®) 01
Al (cmol, dm™) 14
H+Al (cmol, dm®) 79
SB (cmol, dm™) 0,2
t (cmol, dm™) 1,6
T (cmol, dm™) 8,1
V (%) 27
m (%) 86,4
S — sulfato (mg dm™) 59,4
B (mg dm™) 0,2
Cu (mg dm’®) 0,2
Fe (mg dm™®) 220,3
Mn (mg dm™®) 0,2
Zn (mg dm?) 01
P — remanescente (mg L™) 29,8
Matéria organica (dag kg™) 1,2
Avreia (dag kg™) 30,0
Silte (dag kg™) 30,0
Argila (dag kg™) 40,0
Caulinita ( kg de solo) 60,7
Gibbsita ( kg de solo) 12,2
Goethita (kg de solo) 2,32

ApoOs a caracterizacdo, 0 solo recebeu carbonato de célcio e carbonato de magnésio
puro para anlise (p.a), na relacdo de quatro partes de célcio para uma de magnésio. As doses

foram calculadas pelo do Método da Saturagdo por Base, adotando-se o critério de aumentar a
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saturacdo por bases (V) a 55%. Apo6s a aplicacédo do calcario, o solo foi incubado por 30 dias e

nesta fase a umidade foi mantida em 60% do volume total de poros (VTP).

4.3. Descricao do experimento

O experimento avaliou diferentes fontes de P utilizando a espécie curaua como
planta teste, por um periodo de 120 dias, em casa de vegetacdo. Sendo utilizado como

recipientes vasos de polietileno com capacidade para 1,5 dm®.

4.4. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e 12 repetices. Cada parcela experimental foi composta por uma planta. Os
tratamentos foram as cinco fontes de fosforo na dose de 250 mg dm™ de P (ST- superfosfato
triplo, 46,1% de P,0s; TM-termofosfato magnesiano Yoorin, 18,1% de P,Os; FR-fosfato
reativo de Arad, 33,1% de P,Os; FA-fosfato de Araxa, 22,7% de P,Os e Acido fosférico e
mais um tratamento controle (sem o fornecimento de P). Exceto o tratamento com a fonte
acido fosforico que foi utilizado mudas de raiz nua, os demais tratamentos foram utilizados
mudas embaladas preparadas em tubetes de 120 cm®. Apenas o &cido fosférico que foi
fornecido na forma liquida, enquanto as demais fontes foram fornecidas na forma de P6. No
caso da fonte superfosfato triplo, esta foi moida em gral de &gata e, posteriormente, misturada ao solo.
A quantidade aplicada de cada fonte foi calculada com base no teor de P,Os total dos

fertilizantes conforme tabela 2.
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TABELA 2. Caracterizacdo quimica e fisica dos fertilizantes fosfatados.

- ST ™ FR FA AF
Caracteristicas
%
P,Os total 46 17 33 22,7 52,8
P,Os solivel em H,O 41 - - - 52,4
P,Os soltvel em citrato + agua - - - - 52,6
P,Os sollivel em acido citrico 5 13 10 43 -
Calcio 14 20 37 40 -
Enxofre 1 6 1 - -
Magnésio - 7 - - -
Zinco - 0,55 - - -
Molibdénio - 0,006 - - -
Boro - 0,1 - - -
Cobre - 0,05 - - -
Manganés - 0,12 - - -
Equivalente CaCO; - 50 - - -
Granulometria Granulado Pé Farelado P6  Liquido

ST — Superfosfato Triplo; TM — Termofosfato Magnesiano; FR — Fosfato Reativo de Arad; FA — Fosfato de
Araxa; AF — Acido fosforico.

Na mesma época da aplicacdo dos tratamentos, foi feita uma fertilizacdo béasica
adaptada de Allen et al. (1976) e Malavolta (1980) para experimento em casa de vegetacéo,
utilizando-se sais p.a e balanceados. A adubagdo basica com macro e micronutrientes foram
constituidas de: 100 mg de N; 100 mg de K; 40 mg de S; 5 mg de Zn; 1,5 mg de Cu; 3,6 mg
de Mn; 0,8 mg de B; 0,15 mg de Mo por dm™, utilizando reagentes p.a. As fontes utilizadas
foram NH4NO3; K;SO4; ZnS04.7H,0; CuS04.5H,0; MnSQy4; H3BO3; (NH4)6M07024.4H,0.
Os nutrientes foram aplicados em forma de solugdo e misturados aos solos para maior
uniformizacdo. Apos a aplicacdo dos tratamentos e da fertilizacdo basica o solo foi novamente
incubado por 20 dias mantendo a umidade em torno de 60% do volume total de poros (VTP)
(FREIRE et al., 1980). Apos o periodo de incubagdo, novas amostras do material de solo de
cada unidade experimental foram coletas para serem avaliadas quimicamente, conforme

tabela 3.
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TABELA 3: Fosforo disponivel (P-resina) no solo apds aplicacdo das fontes superfosfato
triplo (ST), termofosfato magnesiano (TM), fosfato reativo Arad (FR), fosfato de Araxa (FA),
acido fosforico (AF) e controle e incubado por 30 dias.

Fontes de P

P-resina (mg dm™) ™ FR ST FA AF Controle

145,59 A 134,60 A 110,58 A 9440 AB 23,58 BC 6,19C

Durante o periodo de condugdo do experimento foram efetuadas trés adubacdes
complementares com 100 mg dm™ de N e K, fornecendo um total de 300 mg dm® de cada

nutriente, a cada 30 dias, utilizando-se as fontes NHsNO; e K,SO4.

4.5. Conducéo do experimento

Apdbs o periodo de incubacdo dos tratamentos e adubacdo bésica, foi realizado o
transplantio das mudas (com substrato e raiz nua) de curaua roxo (Ananas erectifolius L. B.
Smith).

As mudas utilizadas no experimento foram fornecidas pelo Centro de Biotecnologia
da Amazodnia (CBA), preparadas em tubetes de 120 cm® as quais se apresentavam com um
tamanho médio de 10 cm.

Durante a conducdo do experimento, a umidade foi mantida em 60% VTP (FREIRE et
al., 1980) através pesagem dos vasos e adicdo de dgua deionizada. Visando eliminar possiveis
interferéncias ambientais durante a conducdo do estudo, foram feitos rodizios semanais com

0S Vvasos.

4.6. Variaveis analisadas

As mudas permaneceram em casa de vegetacdo por 120 dias ap6s o transplantio.

Nessa época, foi avaliado, o numero de folhas; altura (cm), medida com régua graduada, a
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partir do colo da planta até a extremidade da maior folha; didmetro do caule (mm), com o
auxilio de um paquimetro digital, medida tomada a 2 cm do colo da planta; didmetro da roseta
(cm), determinado utilizando régua graduada, considerando as extremidades de suas folhas
opostas que apresentam a maior dimensdo; maior largura da folha (cm), com o auxilio de
régua graduada, a medida foi obtida utilizando-se a parte mais larga da folha e as leituras
foram realizadas em trés folhas superiores totalmente expandidas, de cada planta.

Posteriormente, as plantas foram colhidas, separando-as em (folhas + caule) e raizes.
As diferentes partes foram lavadas em &gua deionizada e secas em estufa de circulacédo
forcada de ar, com temperatura 65 °C, até atingirem massa constante.

Apds a secagem, foi determinada a massa da matéria seca da parte aérea (folhas +
caule) (MSPA) e raiz (MSR), que em seguida foram moidas em moinho tipo Willey para
serem analisadas quimicamente. A digestdo e determinacdo analitica dos nutrientes na MSPA
foram realizadas conforme Malavolta (1997). Com base nos teores de nutrientes e na
producdo de MSPA foi calculado o acimulo dos nutrientes.

No momento da colheita das plantas, foi colhida a folha “D” (Maior folha recém-
amadurecida, num angulo de 45° com bordos da base paralelos). Em seguida, foram pesados
cerca de 0,5 g de cada folha colhida, sendo as amostras colocadas em &cido perclérico 0,2 N e
armazenadas em freezer para posteriormente serem analisados os teores de fésforo inorganico
soluvel em acido (Pi), fosforo total solivel (Pts) e, por diferenca o fosforo organico (Po),
conforme método de Smille & Krotkov (1960) e Hogue et al. (1970), modificado por
Martinez (1992).

Foram estimados também os indices de eficiéncia de absorcdo de P, conforme a
expressdo: EAP = [Fosforo acumulado na parte aérea / Quantidade de fdsforo aplicada] e
indice de eficiéncia de utilizacdo de P conforme a expressdo: EUP = [Matéria seca da parte

aérea / P acumulado na parte aérea] (Moll et al., 1982).
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4.7. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia e, quando o F foi
significativo ao nivel de 5% de probabilidade as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey, utilizando-se o programa estatistico SAEG 9.1 (SAEG. 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Absorc¢ao de nutrientes

O fator fontes de fosforo influenciou significativamente o acimulo de P na parte
aérea das plantas (Tabela 1A).

O fornecimento da fonte ST proporcionou os maiores valores de P acumulado na parte
aérea (Tabela 4). Os maiores valores observados por esta fonte provavelmente seja em funcao
da sua maior solubilidade e confirma os resultados encontrados nas varidveis de crescimento
(Tabela 7), indicando que a espécie é potencialmente responsiva ao fornecimento de P. Tal
premissa € confirmada pelo fato de que quando foi aplicada uma fonte de menor solubilidade
e reatividade no solo (FA) ndo houve diferenca significativa em relacdo ao acumulo de P,

qguando comparado ao tratamento controle (sem adicdo de P) (Tabela 4).

TABELA 4: Contetdo de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magneésio
(Mg) e enxofre (S) na parte aérea do curaua, em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de
fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetacao.

FONTES DE P N P K Ca Mg S
g planta

ST 0,304 a 0,013 a 0,082a 0,094 0,051a 0,052a
™ 0256ab  0009ab  0,063ab 0,097 a 0,041ab  0,038abc
FR 026lab  0009ab  0057ab  0088ab  004lab 0,032 hc
FA 0,190ab 0,008 b 0,065ab  0062ab  0036ab 0,031 bc
AF 0,264ab  0009ab  0052ab  0054ab  0038ab 0,046 ab

CONTROLE 0,179 b 0,006 b 0,046 b 0,046 b 0,027 b 0,023 ¢

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

ns - ndo significativo (P>0,05) pelo teste F.

**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

ST — superfosfato triplo; TM — termofosfato magnesiano; FR — fosfato reativo de Arad; FA — fosfato de Araxa; AF — acido fosforico.

Quanto as demais fontes, observa-se uma tendéncia de nivelamento entre TM, FR, FA
e AF, resultados estes que, provavelmente sejam em fungdo da semelhanca de reatividade

entre os fertilizantes, principalmente entre as primeiras fontes. Além disso, podem esta
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associados aos atributos quimicos do solo, como maior teor de argila e dos minerais caulinita,
gibbsita e goethita (Tabela 1), constituindo-se num solo com alto poder de adsorcédo de P. No
caso especifico do AF, pode-se inferir que o fato do mesmo ser fornecido na forma liquida
prontamente disponivel, 0 que aumenta o contato da fonte com as particulas de solo,
potencializou a fixacdo do P pelo solo, fazendo com que uma fonte de alta solubilidade se
comportasse como uma fonte de baixa e média solubilidade de P. Os  resultados  obtidos
concordam, em parte, com aqueles encontrados por Melo et al. (2005), os quais verificaram
que, aos 41 meses apos o plantio do cafeeiro, em Latossolo Vermelho distroférrico, o fosfato
de Araxa foi a fonte que proporcionou o0 maior rendimento para a cultura, sendo o menor
rendimento obtido com o superfosfato triplo, evidenciando mais uma vez, a forte tendéncia de
fixacdo de P em funcdo do aumento do tempo de contato do fertilizante com o solo.

Em relacdo ao FR e FA, deve-se ressaltar que, apesar de se enquadrarem na classe dos
fosfatos naturais, que se caracterizam pela sua lenta solubilidade, sdo fertilizantes que
apresentam qualidades distintas. Sendo essa diferenca determinada pela origem e grau de
substituicdo isomorfica do fésforo por carbonatos na rede cristalina, por isso, os fosfatos
naturais importados de origem sedimentar (FR) sdo mais sollveis do que 0s naturais
brasileiros de origem ignea (FA), por possuirem menor cristalizagdo e maior reatividade no
solo (FONTOURA et al., 2010; HOROWITZ e MEURER, 2003), fato que explica os maiores
resultados proporcionados pelo fosfato natural reativo Arad em detrimento ao Araxa, o qual
apresentou os menores valores, igualando-se ao tratamento controle (TABELA 4). Ono et al.
(2009) testaram superfosfato triplo e fosfato reativo de Arad em soja e milho na sucessdo a
soja, cultivados em Latossolo Vermelho distroferrico argiloso, e observaram que para a
cultura da soja (avaliada aos 72 dias apos o plantio), o ST apresentou o melhor desempenho, e
quando se avaliou o milho, a fonte FR, tendeu a equipara-se ao ST. Costa et al. (2008)

testaram fontes de P em braquidria cultivada em casa de vegetacdo num Latossolo Vermelho
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distroférrico e verificaram equiparacdo de resposta do FR e ST no acumulo de P na matéria
seca da parte aérea.

Em relacdo ao acumulo dos demais nutrientes, observa-se que semelhante ao P, em
geral, houve uma tendéncia de o ST promover os maiores valores tanto de macro quanto

micronutrientes na parte aérea do curaua (TABELA 4 e 5).

TABELA 5: Conteudo de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) na
parte aérea do curaua em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fdésforo no solo,
conduzido por 120 dias em casa de vegetacao.

FONTES DE P B Cu Fe Mn Zn
mg planta

ST 0,213 ab 0,071a 0.734a 1,300 ab 0.281a
™ 0,273a 0,061 ab 0,481 ab 0,404 ¢ 0,184 ab
FR 0,214 ab 0,061 ab 07184 0,939 be 0,200 ab
FA 0,188 ab 0,052 ab 0,546 ab 1532a 0,205 ab
AF 0,164 b 0,047 b 0,394 b 1,010 ab 0,255 ab

CONTROLE 0,145 b 0,047 b 0,597 ab 0,836 bc 0,180 b

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

ns - ndo significativo (P>0,05) pelo teste F.

ST — superfosfato triplo; TM — termofosfato magnesiano; FR — fosfato reativo de Arad; FA — fosfato de Araxa; AF — acido fosfarico.

O fosforo pode afetar a absorcdo de nutrientes de varias maneiras, podendo ser através
de um maior alcance dos nutrientes na solucdo do solo, em funcdo deste promover um maior
desenvolvimento do sistema radicular (YAMADA, 2002), ou por sua interacdo com outros
nutrientes, como no caso do Mg, o qual possui efeito sinergético na absorcao do fosforo. Vale
ressaltar que, em relacdo a absorcdo de Mg, apesar da fonte TM apresentar este elemento na
sua composicdo, ndo foi verificado um maior contetdo do nutriente. Silva et al (2007), ao
avaliar o efeito de diferentes fontes de fosforo no desenvolvimento inicial de mogno,
observou que na presenca e auséncia de calagem o TM proporcionou o maior conteldo de
magnésio, o que pode ser justificado pela reacdo basica e presenca do Mg na composicao da
fonte.

De modo geral, 0 acimulo de macronutrientes na matéria seca foliar do curaua, para

todas as fontes utilizadas, obedeceu a seguinte ordem: Ca > K > Mg > N > S > P (Tabela 4).
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Em relacdo aos micronutrientes houve uma tendéncia de acumulo na seguinte ordem: Mn >
Fe > Cu > Zn > B (Tabela 5). Malavota et al. (1997) se refere como teores de nutrientes na
composicdo mineral da folha do abacaxi (folha inteira ou parte aclorofilada), espécie
pertencente a mesma familia do curaud, da seguinte maneira: K>N>Mg>Ca>S >P > Fe
> Mn > B > Zn > Cu. Vale ressaltar que, € comum encontrar comportamentos contrastantes
entre espécies e entre gendtipos, quanto a capacidade de utilizacdo dos nutrientes (SANTOS
et al., 2008), além disso, a parte amostrada da folha utilizada para analise também pode
representar uma fonte de variacdo entre os teores dos nutrientes, principalmente para 0s
macronutrientes (SIEBENEICHLER et al., 2002). Nota-se que em relacéo ao fosforo, para as
duas espécies, a quantidade de fosforo absorvida foram bem menores em relacdo aos outros
macronutrientes. No entanto, embora exigido em pequenas quantidades o P exerce funcgdes
primordiais no metabolismo da planta (SIMOES NETO et al., 2012). Desta forma, o seu
fornecimento é fundamental para fase inicial do desenvolvimento, sendo que a falta de P no
inicio do desenvolvimento restringe o seu crescimento, condi¢do pela qual a planta ndo se
recupera posteriormente, limitando seriamente os rendimentos das culturas (GRANT et al.,

2001).

5.2. Fragdes inorganicas e orgéanicas de fosforo na folha de curaua

A aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo influenciou a distribuicdo das
fracOes fosfatadas nas folhas do curaud (Tabela 3A).

Em relagéo ao Pts, os maiores valores foram proporcionados pelas fontes de menores
solubilidades (Tabela 6). Esse resultado provavelmente esta relacionado com o fato destas
fracOes de P serem obtidas na matéria fresca da planta, dessa forma, aqueles tratamentos que

promoveram um maior crescimento (ST, TM e AF), contribuiram para uma maior diluicdo do
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nutriente no tecido e consequentemente os valores serdo menores quando comparados aos
tratamentos onde o crescimento foi menor. Nota-se que no presente estudo tal hipotese é em
parte confirmada, uma vez que o maior crescimento da espécie foi verificado para a fonte ST
(Tabela 7). Segundo Primaves (1979), o menor teor de nutrientes, ndo significa
necessariamente, uma absorcdo e nutricdo deficiente, mas pode indicar também um
crescimento mais intenso e consequentemente a quantidade de ions absorvidos serdo diluidos

em uma maior area.

TABELA 6: Fracdes de fosforo inorganico (Pi), fosforo organico (Po) e fosforo total (Pts)
na folha do curaua em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, conduzido
por 120 dias em casa de vegetacao.

FORMAS DE P NA PLANTA

FONTES DE P b o Pis
mg Kg~

ST 49,71 ab 90,66 b 140,37 b

™ 44,65 ab 52,24 b 96,88 b

FR 31,46 b 159,37 a 190,82 a

FA 43,23 ab 148,24 a 191,47a

AF 50,87 a 77,79 b 128,65 b
CONTROLE 45,44 ab 81,21 b 126,65 b

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
ST — superfosfato triplo; TM — termofosfato magnesiano; FR — fosfato reativo de Arad; FA — fosfato de Araxa; AF — acido fosforico.

Quanto as formas de Pi, depreende-se que o maior valor foi proporcionado quando a
espécie recebeu no seu cultivo a fonte AF, porém, ndo diferenciando significativamente das
fontes ST, TM, FA e tratamento controle (Tabela 6). Conforme os resultados hd uma
tendéncia de fontes com maiores solubilidades promoverem uma maior absorgcdo de P e
acumulo deste no vacutolo (Pi). Esses resultados indicam que os maiores valores observados
em plantas que receberam AF, sinalizam um consumo de luxo de P pela planta, pois o maior
teor de Pi no vacuolo ndo traduziu em maior crescimento (Tabela 7). Esta forma de P € a que
sofre maior variagdo em funcdo da disponibilidade do nutriente no solo (MARTINEZ et al.,

2005).



42

Segundo Bieleske (1973), quando h& um suprimento mais elevado de fésforo no solo,
a absorcdo do nutriente pelas raizes € aumentada de duas maneiras distintas, através do
aumento da quantidade disponivel e também do fluxo difusivo do nutriente no solo, sendo a
velocidade com que o nutriente € absorvido controlado por parametros cinéticos (Imax, Km e
Cmim), os quais resultam das interacfes de diversos fatores, entre eles as caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas da planta, da rizosfera imediata adjacente ao sistema radicular e de
caracteristicas do solo que determinam o fluxo de nutrientes para interface solo-raiz
(MARCOLAN, 2006).

Em relacdo a fracdo Po, observa-se que os maiores valores foram verificados nos
tratamentos com as fontes de menor solubilidade FA e FR, comportamento semelhante ao
observado para o Pts (Tabela 6). No caso da fracdo organica, esta resposta deve estar
relacionada a menor disponibilidade do nutriente proporcionada por esses fosfatos, em funcéo
de sua lenta solubilizacdo no solo. E plausivel relacionar esses resultados & mobilizagdo de
fons do vactolo para o citoplasma a fim de garantir a manutencdo de P necessaria ao
crescimento da planta, o que provavelmente justifica a queda acentuada nos valores de Pi
tanto no FA quanto FR (Tabela 6).

Quanto a dinamica das fracdes de P, observa-se que, independente da fonte, o0 acimulo
de P nas folhas do curaua da-se preferencialmente no compartimento organico. Tal resultado
tem sido relatado para espécies de crescimento lento e pouco exigentes em P (SANTOS et al.,
2008). Esses resultados indicam uma baixa capacidade de absorcédo de P pela espécie, os quais
podem ser verificados pelos baixos teores foliares desse nutriente na matéria seca foliar, cujos
valores, para o ST, TM, FR, FA, AF e controle foram, respectivamente, 0,96; 0,84; 0,78; 0,80;
0,92 e 0,77 (g/kg), os quais se encontram abaixo das faixas citadas como adequadas para
plantas da mesma familia como o abacaxizeiro, 2,1 - 2,3 g/kg (Malavolta et al., 1997). O que

deve estar relacionado ao desenvolvimento do sistema radicular superficial, caracteristica que
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pode ser resultante de uma estratégia adaptativa de plantas crescidas naturalmente em solos
com baixa disponibilidade de P, como é o caso da maioria dos solos de terra firme da
Amazo0nia, regido considerada como centro de origem da espécie.

Segundo Chapin e Bieleski (1982), espécies adaptadas a ambientes de baixa
disponibilidade de P, em geral apresentam pequena taxa de crescimento, taxas de absorcao de
nutrientes moderadas e altas concentracdes de nutrientes no tecido, em comparacdo a espéecies
de répido crescimento sob as mesmas condi¢BGes. Estas caracteristicas podem auxiliar na
adaptacdo a condicdes de estresse, pois um crescimento lento induz menor demanda e
exaustdo dos recursos do ambiente, com isso, ocorreria menor incorporacdo de
fotoassimilados e nutrientes, permitindo a formacdo de reservas dentro da planta, podendo
estas espécies sobreviver durante periodos em que nenhum crescimento € possivel (GRIME e
HUNT, 1975).

Todos esses fatores podem explicar a maior concentracao total de P nos tratamentos
submetidos as fontes que proporcionaram a menor disponibilidade de P, isto sugere que além
de ndo necessitar de elevadas doses do nutriente para suportar o crescimento inicial, a
utilizacdo de fontes de baixa solubilidade seria uma prética de manejo relativamente segura,
pois a liberacdo mais lenta do P do fertilizante garantiria o crescimento satisfatorio da planta
por consideravel periodo de tempo (SANTOS et al., 2008). Por outro lado, quando essas
plantas sdo submetidas a condi¢des de baixo suprimento de P, a auséncia de uma reserva do
nutriente P, podera causar disfuncdo no metabolismo, e a planta ter seu crescimento

paralisado mais rapidamente em comparacao aquelas que apresentam mais P no vacuolo.
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5.3. Crescimento das plantas

De modo geral, o fator fontes de fosforo afetou de maneira diferenciada a maioria
das variaveis de crescimento do curaua (Tabela 4A).

Os maiores valores das caracteristicas de crescimento foram proporcionados pela fonte
ST, embora néo diferindo significativamente das fontes TM, FR, FA e AF (Tabela 7). Exceto
a varidvel RPAR, onde os maiores valores foram observados para a fonte TM, porém nao
diferenciando significativamente do ST (Tabelas 7). Em relacdo ao comportamento do ST,
provavelmente esse resultado esta relacionado a alta solubilidade apresentada por esta fonte e
suas reacdes com 0s componentes do solo, 0 que consequentemente promoveu uma maior
disponibilidade do nutriente, favorecendo a absorcao pela planta. Esses resultados sugerem a
importancia do P para o crescimento do curaud e que essa espécie € potencialmente
responsiva a sua adicdo. Tal premissa é reforcada pelos baixos valores no solo apresentados
quando a espécie foi cultivada em uma condicdo com baixo teor de P disponivel, “tratamento
controle” que apresentava apenas 1,5 mg dm™ de P (Tabela 1).

Em relacdo ao comportamento das fontes, esses resultados corroboram com aqueles
encontrados por Resende et al. (2006), avaliando a resposta do milho cultivado em um
Argissolo Vermelho distrofico, fertilizado com fosfato natural de Araxa, Arad, termofosfato
magnesiano e superfosfato triplo, onde verificaram que a maior producdo de grdos no
primeiro cultivo foi obtida com a aplicagcdo do ST. Maiores rendimentos com o uso do ST
também foram observados por leiri et al. (2010), testando superfosfato triplo, termofosfato
magnesiano e hiperfosfato de Gafsa, em Latossolo Vermelho distrofico textura média,

cultivado com Brachiaria decumbens Stapf.
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TABELA 7: Altura (ALT), didmetro da roseta (DR), maior largura da folha (MLF) e relacao
parte aérea raiz (RPAR) do curaué em fungdo do fornecimento de fontes de fésforo no solo,
conduzido por 120 dias em casa de vegetacao.

FONTES DE P ALT DR — MLF RPAR
ST 40,44 a 47,27 a 4,27 a 25,20 ab
™ 34,93 ab 41,70 ab 3,89ab 28,12 a
FR 35,23 ab 42,42 ab 3,87 ab 24,36 ab
FA 31,99 ab 37,52 ab 3,77 ab 20,94 ab
AF 34,84 ab 38,35ab 3,89a 17,92 Db
CONTROLE 29,06 b 33,29b 3,53b 18,24 b

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
ST — superfosfato triplo; TM — termofosfato magnesiano; FR — fosfato reativo de Arad; FA — fosfato de Araxa; AF — acido fosférico.

Em relacdo ao aos resultados obtidos com a fonte TM, que proporcionou um maior
valor da RPAR, tal explicacdo possivelmente esta relacionado a composi¢do quimica da fonte
(Tabela 2), a qual acrescenta a solucdo Ca, Mg, além de micronutrientes, com isso, em
situacbes em que a disponibilidade de nutrientes no solo é favoravel ao crescimento das
plantas, estas priorizam o desenvolvimento da parte aérea, resultando em maior producao de
matéria seca, aumentando com isso a relagdo parte aérea raiz.

De modo geral, as fontes TM, FR, FA e AF tenderam a se comportarem de maneira
bastante semelhante em relacdo ao crescimento das plantas (Tabela 7). Considerando que as
fontes TM e AF sdo mais sollveis em relacdo as fontes FR e FA, é provavel que as mesmas
proporcionassem uma maior disponibilidade de P no solo e consequentemente um maior
desenvolvimento das plantas, tendéncia ndo observada no presente estudo. No entanto, vale
ressaltar que o comportamento das diferentes fontes de P, é reflexo da interacdo de diversos
fatores, como a cultura, as caracteristicas do solo, a propria natureza quimica do fertilizante,
bem como o tempo de cultivo, sendo este, um aspecto muito importante para as reacdes de
solubilizacdo da fonte que influenciara tanto na disponibilidade do nutriente quanto na perda
deste para o solo. Desta forma, no que se refere ao termofosfato, a provavel explicacdo para
esse resultado pode esta relacionada a sua solubilidade intermediaria entre as fontes soltveis e

os fosfatos naturais, o qual libera o P de maneira gradual, caracteristica esta bastante
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vantajosa, dado ao efeito residual dessa fonte no solo (Resende et al., 2006). No entanto, séo
necessarios, periodos mais longos para completar as reacdes de solubilizacdo, comparado com
os superfosfatos (KAMINSKI et al., 1997).

Deste modo, é provavel que a semelhanga no comportamento destas fontes seja
consequéncia do uso preferencial da fragdo soltvel pelas plantas, o que resultaria na absorcao
imediata do ST (alta solubilidade em agua) em detrimento as fontes TM, RA, FA, que séo
produtos insoltveis em agua. No entanto, com o passar do tempo, em fungdo do aumento do
contato do fertilizante com o solo, hd uma tendéncia dos fosfatos insollveis em agua
contribuirem mais efetivamente para o rendimento das culturas, decorrente do efeito residual
desses produtos, como verificado por Resende et al. (2006).

E importante ressaltar que o fornecimento de diferentes fontes de P n&o influenciou o
crescimento da planta quanto as varidveis, numero de folha, didmetro do caule, matéria seca
da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca total (Tabela 8). Segundo Grant et al.
(2001); Aradjo e Machado (2006), o P atua principalmente no desenvolvimento em altura,
emissdo de brotacdes, no desenvolvimento de raizes secundarias, producdo de matéria seca,
na emissao e numero de folhas e, secundariamente na expansao foliar. Resultado observado

apenas em parte no presente estudo.

TABELA 8: Numero de folha (NF), didmetro do caule (DC), matéria seca da parte aérea
(MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST) do curaud em funcdo do
fornecimento de fontes de fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetacao.

FONTES DE P NF DC MSPA MSR MST
---mm --- g
ST 26 22,99 14,29 0,62 14,91
™ 26 22,75 11,39 0,47 11,85
FR 27 23,35 11,64 0,50 12,14
FA 26 23,35 10,78 0,48 11,36
AF 24 21,37 10,75 0,65 11,40
CONTROLE 25 21,50 9,24 0,52 9,77

ns - ndo significativo (P>0,05) pelo teste F.
ST — superfosfato triplo; TM — termofosfato magnesiano; FR — fosfato reativo de Arad; FA — fosfato de Araxa; AF — cido fosforico.
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5.4. Eficiéncia de absorcao e utilizacéo de fésforo

A eficiéncia de absorcdo de P (EAP) pelo curaua, que se refere a percentagem do P
aplicado que foi absorvida e acumulada na MSPA (FAGERIA, 1998), foi afetada de forma
significativa pela aplicacéo de fontes distintas de fosforo (Tabela 6A).

Em relacdo a EAP, observa-se que os maiores valores foram proporcionados pela
fonte ST, e as demais fontes ndo diferiram significativamente entre si e do tratamento controle
(Figura 1). A maior EAP obtida pelo ST € atribuida a elevada solubilidade desta fonte, que ao
liberar rapidamente o P favorece a absorcdo pelas plantas, resposta que esta estreitamente
relacionado com o acumulo de P na parte aérea da planta (Tabela 4). Maior EAP, também foi
obtido com fontes mais sollveis (ST e TM), quando aplicadas a lanco, em estudo realizado

por Aradjo et al. (2003) na cultura do milho cultivada em um Argissolo Vermelho.
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Figura 1: Eficiéncia de absor¢do de P — EAP, em funcdo da
aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, conduzidos por
120 dias em casa de vegetacao.
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E importante ressaltar que a capacidade dos fertilizantes fosfatados em fornecer o P
para as plantas nem sempre se correlaciona com a maior solubilidade da fonte, uma vez que a
disponibilidade de P no solo esta estreitamente relacionada com os fatores ligados ao solo,
principalmente no que se refere a sua textura e mineralogia do solo. Nestes solos, apesar da
caulinita estar presente em maiores propor¢cdes em relacdo aos outros minerais responsaveis
pela adsorcdo do P, deve-se considerar que possivelmente a presenca dos minerais gibbsita e
goethita tenha contribuido para as variacdes das respostas das plantas as fontes, especialmente
aquelas mais sollveis. Segundo Cessa et al. (2009), a caulinita, embora seja de maior
representatividade nas fracdes argila dos Latossolos intemperizados, apresenta menor
importancia sobre a adsorcdo de P, enquanto que a goethita representa o componente da
fracdo argila com maior capacidade de adsorcdo de P (BAHIA FILHO et al., 1983). No caso
do AF, apesar de ser uma fonte liquida com alto potencial de disponibilidade de P, néo
representou maiores ganhos de crescimento para as plantas, como verificado para o ST. Este
resultado pode ser explicado em funcdo da répida adsor¢do de P quando utilizou o AF,
resultados que podem ser verificados na analise de solo realizada ap6s incubacdo com as
fontes de P (Tabela 3).

Em relacdo a eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), apesar de ndo haver uma diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 6A), hd uma tendéncia das condigcdes que
restringem a disponibilidade de P no solo, aumentarem a EUP (Figura 2). Nota-se que esta
tendéncia, é de modo geral, inversa aquelas encontradas para EAP (Figura 1). Esse resultado
possivelmente esta relacionado a baixa resposta desta espécie a adubacdo fosfatada, resposta
geralmente observado em bromelidceas como o abacaxi (SPIRONELLO et al., 2004).
Segundo Vance et al. (2003), véarios eventos moleculares regulam as respostas das plantas a
deficiéncia de P resultando em mudangas bioquimicas que facilitam a aquisicdo desse

nutriente. Segundo este mesmo autor, entre esses mecanismos, incluem as modificagdes na
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arquitetura do sistema radicular que surgem em resposta as condi¢des do solo, reducdo na taxa

de crescimento, a maior producdo de biomassa por unidade de P absorvido e a remobilizacao

do P interno.
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Figura 2: Eficiéncia de utilizacdo de P — EUP na matéria seca da
parte aérea, em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo
no solo, conduzidos por 120 dias em casa de vegetacao.

A eficiéncia de utilizacdo de fosforo esta relacionada a capacidade da planta em
manter boa producdo de biomassa mesmo em condi¢Ges de baixo suprimento de P (LUCA et
al., 2002). Moreira et al. (2002) observaram que o maior indice de eficiéncia de utilizacdo do
P em centrosema cultivada em Latossolo, foi obtido nas menores doses de P. Sarmento et al.
(2001) observaram maior eficiéncia de utilizacdo do fosfato de Gafsa em relacdo ao
superfosfato triplo no terceiro plantio de alfafa cultivada em Latossolo.

E importante ressaltar que as variacdes na eficiéncia de uso do P também estdo
relacionadas com as condigdes que proporcionam maior ou menor aproveitamento desse
nutriente pela planta, entre eles o FCP dos solos. Bedin et al. (2003), verificou maior EUP em

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura argilosa, que possui alta capacidade de
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adsorcéo de P, em comparacdo a um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média e
um Neossolo Quartizarénico, com menor capacidade de adsor¢do de P, resultados que
possivelmente estdo relacionados a capacidade da planta em utilizar o P sob condigdes

restritas para o seu aproveitamento.
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6. CONCLUSOES

O crescimento inicial do curaua € afetado pelas diferentes fontes de fdésforo, com
maior magnitude para o superfosfato triplo.
A espécie acumulou P preferencialmente na fracdo organica, independente da fonte

utilizada, porém, o acimulo nessa fracdo é mais expressivo com fontes de baixa solubilidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no estudo, sdo pertinentes as consideracdes a
seguir sobre a influéncia das fontes de fosforo no crescimento inicial do curaué.

Em geral, as caracteristicas de solubilidade das fontes foram determinantes para a
absorcéo, acumulo de nutrientes e crescimento da espécie (Tabelas 4, 5, e 7). Levando em
consideracdo as caracteristicas do solo e o tempo de reacdo dos fosfatos (120 dias), é de se
esperar uma maior resposta para as fontes que promovam uma disponibilidade imediata do
nutriente, caso a espécie seja exigente ao nutriente.

No entanto, apesar da magnitude das respostas serem mais expressivas para as fontes
de maior solubilidade, os maiores estoques do P absorvido foram encontrados no
compartimento organico, principalmente nas condicGes de baixo suprimento do nutriente
(fontes de baixa reatividade) (Tabela 6). Comportamento mais relacionado as espécies pouco
exigente a P.

Apesar de essa resposta indicar que esta espécie poderia ser cultivada utilizando
praticas de manejo com baixo input de P, o que seria interessante no cultivo de solos tropicais.
No caso de uma omissdo do nutriente por um periodo mais prolongado, poderia haver
consequéncias sérias quanto ao desenvolvimento da espécie, pois, ocorreria uma exaustdo
mais rapida do pool metabélico deste nutriente. Dessa forma, é provavel que um fosfato
composto em parte por uma fonte soltvel e por outra com solubilidade moderada poderia ser
mais vantajosa, pois promoveria um maior equilibrio entre 0 compartimento inorganico e
organico na planta.

Diante dos resultados encontrados no presente trabalho e da falta de estudos quanto a
exigéncia nutricional da espécie, fica clara a necessidade de mais pesquisas relacionadas aos

aspectos nutricionais da espécie. Em se tratando do P, esforcos deveriam ser concentrados em
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relacdo a estudos que avaliassem a resposta da espécie quanto ao fornecimento de diferentes
niveis deste nutriente, principalmente em condicdes de campo e por um periodo mais

prolongado.
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e fdésforo total (Pts), em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fésforo no solo, conduzido
por 120 dias €M CaSa 0 VEJETAGAD. .......c.viuirieriertirteie ettt sttt er et b b e nes 67
Resumo da analise de variancia das varidveis altura (ALT), diametro da roseta (DR), maior
largura da folha (MLF) e relagdo parte aérea raiz (RPAR), em funcéo da aplicacéo de diferentes
fontes de fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de Vegetagao.........ocovevvrereree ceveenen. 67
Resumo da anélise de variancia das variaveis nimero de folhas (NF), didmetro do caule (DC),
matéria seca da parte area (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST), em
funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de
AT L=T0 <] o= To SO O TSP PO SOUPOPTPR PR 68
Resumo da andlise de variancia para a eficiéncia de absor¢do de fosforo (EAP) e eficiéncia de
utilizacdo de fésforo (EUP), em func¢do da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo,

conduzido por 120 dias em €asa A VEGETAGAD. ........ccervrvririeeiete et et e 68
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TABELA 1A: Resumo da analise de variancia da absorcéo de nitrogénio (N), fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), em funcdo da aplicacdo de diferentes
fontes de fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetacéo.

Q.M
.V GL N P K Ca Mg S
Tratamentos 5 028E-01 052E-04 019E02 O059E-02 0,75E03 0,13 E-02

Residuo 66 068E-02 0,12E-04 064E-03 098E-03 0,30E-03 0,17 E-03
.. Total T
CV (%) 33,04 % 3837* 4157% 4271%* T 4453* 3539 %%

**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

TABELA 2A: Resumo da andlise de variancia da absor¢do de boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no
solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetagéo.

Q.M
FV G.L B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 5 0,24 E-01 0,11 E-02 0,21 1,81 0,20 E-01
Residuo 66 0,55 E-02 0,38 E-03 0,66 E-01 0,15 0,67 E-02
o Total £ S,
CV (%) 37,31 ** 34,46 * 44,46 ** 38,23 ** 37,64 *

**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.

TABELA 3A: Resumo das andlises de variancia para as fracGes fésforo inorganico (Pi),
fésforo organico (Po) e fosforo total (Pts), em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de
fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetagao.

Q.M
FV G.L. Pi Po Pts
Tratamentos 5 575,90 21724,32 17269,55
Residuo 66 171,00 932,68 1162,46
___________ Total T
CV (%) 29,57* 30,06* 23,38*

*: significativo a 5% pelo teste F.

TABELA 4A: Resumo da anélise de variancia das variaveis altura (ALT), diametro da roseta
(DR), maior largura da folha (MLF) e relacdo parte aérea raiz (RPAR), em funcdo da
aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, conduzido por 120 dias em casa de vegetagao.

Q.M
FV G.L ALT DR MLF RPAR
Tratamentos 5 172,80 277,14 0,69 201,49
Residuo 66 53,68 79,96 0,24 38,67
__________________ Total T
CV (%) 21,29 * 22,30 ** 12,68 * 27,69 **

**. *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F.
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TABELA 5A: Resumo da andlise de variancia das variaveis, numero de folhas (NF),
didmetro do caule (DC), matéria seca da parte area (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e
matéria seca total (MST), em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo,
conduzido por 120 dias em casa de vegetacao.

Q.M
.V GL NF DC MSPA MSR MST
Tratamentos 5 13,29 8,50 33,28 0,68 E-01 34,06
Residuo 66 17,47 12,32 26,16 0,98 E-01 29,41
o otal T
CV (%) 16,46 ™ 15,74 45,07 ™ 58,18 ™ 4555 ™

ns : ndo significativo pelo teste F.

TABELA 6A: Resumo da andlise de variancia para a eficiéncia de absorcao de fosforo (EAP)
e eficiéncia de utilizacdo de fésforo (EUP), em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de
fosforo.

Q.M
FV G.L EAP EUP
Tratamentos 5 0,366 E-03 180530,3
Residuo 66 0,831 E-04 113252,8
e Yotal T
CV (%) 38,37 ** 26,49 ™

**: significativo a 5% pelo teste F; ns: ndo significativo pelo teste F.



