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RESUMO

OLIVEIRA, Rebeca Martins da Silva Fernandes. Calagem e fosfatagem como
atenuadores a toxicidade de aluminio em latossolo. 2022. 59p Monografia (Curso de
Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia
Goiano- Campus Rio Verde, Rio Verde, GO,2022.

O presente estudo objetivou avaliar o desenvolvimento do sistema radicular da cultura da
soja (Glycine Max L. Moench) cv. NS 6006 IPRO semeada em rizotrons contendo oito kg
de Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), enriquecido com aluminio, e cultivado em
casa de vegetacdo com e sem correcdo do solo e com diferentes fontes na adubacéo
fosfatada. O delineamento foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 6 sendos
dois tratamentos de correcdo do solo (com e sem) e trés tratamento de adubacéo fosfatada
(sem adubacao, uso do monoamdonio fosfato protegido e do superfosfato triplo) com trés
blocos. Os tratamentos foram aplicados ao volume de solo destinado a cada rizotron e
incubados por 15 dias. Apds a incubacdo foram retiradas amostras de solo para a
caracterizacdo quimica e no mesmo dia semeada a soja. A soja foi cultivada até o estadio
R3 quando foram coletadas e realizadas as avalia¢fes se crescimento de raiz através da
massa seca de raiz e da superficie de raiz. Em seguida foram retiradas as amostras de solo
rizosférico e ndo rizosférico e realizada a caracterizacdo quimica. Na caracterizagdo
quimica foram analisados o pH em CaCl, e em H20, 0 Ca?*, 0 Mg?*, o P (Mehlich 1 e 3),
0 K*, o H+Al e o AI**. A correcdo do solo e a adubacio fosfatada alteraram as
propriedades quimicas do solo, aumento no crescimento em massa e area de solo
explorado demonstrando que adubacdo fosfatada foi mais eficiente em promover o
crescimento radicular da soja quando comparado ao calcario, mesmo na presenca de
aluminio. Com os resultados é possivel concluir que a correcdo do solo e a adubacéo
fosfatada aumentam o crescimento das raizes da soja, sendo que o ST aumenta o
crescimento em massa de raiz e com o MAP protegido houve menor massa se raiz, mas
maior exploragédo do volume de solo.

Palavras-chave: sistema radicular, aluminio, soja, fosfatagem, calagem



LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

A correcdo da acidez do solo;

Al aluminio;

AP aluminio trocavel;
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HsPO4 acido fosforico;
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LVdf Latossolo Vermelho distroférrico;
MAP monoamonio fosfato;

MO matéria organica;

Mg?* magnésio trocavel;

MgO 6xido de magnésio;

M1 Mehlich 1;

M3 Mehlich 3; MCP morte celular
programada; mm milimetro; mg dm
miligrama por decimetro cubico;

N nitrogénio;

N-NH4* nitrogénio amoniacal;

NaOH hidroxido de sddio;

NH4" amonio;

NH;F fluoreto de amdnio;

NOs nitrato;

OH- hidroxila;

P fésforo; P.Os pentdxido de fosforo; pH
potencial hidrogenidnico; PRNT poder
relativo de neutralizacéo total;

PN poder de neutralizacéo;
RDM massa seca das raizes;
ST superfosfato triplo;

WA sem corre¢do de acidez do solo e

WP sem correcdo de adubacao fosfatada.
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1 INTRODUCAO.

Nos solos &cidos o (Al) encontra-se na forma catidnica, que sdo toxicos para a
grande maioria dos vegetais (OLIVEIRA et al., 2019). A toxicidade desse metal € uma
das principais restricdes no campo para a produtividade agricola, ficando atréas apenas das
restricdes impostas pelo déficit hidrico (SILVA, 2018). O Al em concentragédo elevada,
além de ser toxico as plantas, pode interferir na disponibilidade de outros nutrientes, sendo

0 exemplo mais tipico desse efeito a solubilidade de fosfato no solo.

Para a soja o fosforo é o nutriente aplicado em maior quantidade na adubacdo, e
0 aluminio em solucdo pode precipitar com o anion fosfato (H.PO4’) adicionado ao solo
(NOVAIS & et al, Precipitacdo de fésforo no solo, 2007). Estudos demonstram que alguns
gendtipos de soja sdo sensiveis ao AlI** no solo, como a cultivar P98Y70, que reduziu o

crescimento do sistema radicular. (SILVA, 2018).

Plantas sensiveis ao aluminio, no primeiro momento de exposi¢cdo ao estresse,
ocorre a inibicdo da expansao e divisdo celular nas raizes, sendo no meristema radicular
onde ocorrem os primeiros sintomas de toxicidade do Al (EM et al., 2016), resultando em
raizes grossas, quebradicas e escurecidas (GEORGE; HORST; NEUMANN, 2011).
Quando o Al é absorvido via sistema radicular, apds entrar no apoplasto, ele é
transportado para o simplasto pelos transportadores da plasmalema apés curto periodo de
exposicdo (RAMPIM; LANA, 2013).

Para a reducdo da toxicidade do Al nos solos com pH abaixo de 5,5 € utilizada a
calagem, pratica reconhecidamente benéfica em condi¢des de solos acidos, além de ser
uma técnica de manejo barata para se elevar o pH do solo, visto que os solos brasileiros
sdo naturalmente acidos (DE CAMARGO et al., 2010; DE SOUZA et al., 2011; RALJ,
2011).

O calcério neutraliza a acidez, representada por aluminio e hidrogénio, deixando
o calcério no lugar dos cations de carater acido (RAIJ, 2011). Tal reacdo ocorre pois 0s
carbonatos de calcio ou magnésio ao entrar em contato com a agua sdo dissociados
liberando hidroxilas, &gua e gas carbonico. As OH™ neutralizam a acidez do solo pois
reagem com o AI** formando o hidréxido de aluminio. Entdo, com liberagdo do célcio e
a neutralizacdo da acidez do solo ha reducdo do aluminio em sua forma toxica. Com a

reducdo da atividade do aluminio em solucéo, ha reducdo das perdas de fésforo pela



precipitacdo com o Al, que é uma forma de P de baixa labilidade. Assim, a calagem e a
gessagem, sao praticas de correcdo do solo que aumentam a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados.

As fontes fosfatadas monoaménio fosfato (MAP) (51 a 52% de P.Os e 10 a 12%
de N) e o superfosfato triplo (ST) (45 a 46% de P2.Os e 10 a 12% de Ca) sdo umas das
mais utilizadas na agricultura brasileira. O calcio presente no ST ao ser liberado no solo
via adubacéo, reage de forma semelhante ao Ca do calcério. O cation liga-se ao oxigénio
livre oriundo de duas vias, a fragdo organica ou exsudados radiculares, formando o 6xido
de célcio (CaO) que dissocia-se liberando o céation Ca?* e o oxigénio que liga-se aos
prétons livres gerando hidroxilas (OH") (LOPES et al., 2007; MONTEIRO et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2010).

O MAP néo possui calcio em sua constituicdo, entretanto, por ser o fertilizante
fosfatado mais utilizado na agricultura brasileira, uma séria de inovacdes para aumentar
sua eficiéncia tem sido desenvolvido. Uma dessas tecnologias € o recobrimento do
granulo do fertilizante tornando a sua solubilizagdo mais lenta. O uso de fontes de
liberacdo lenta podem aumentar a disponibilidade do P em um maior periodo de tempo e
reducdo das perdas pro adsorcao especifica, uma vez que o revestimento impede o contato
do fertilizante com éxidos (MACHADO; DE SOUZA, 2012). O MAP-Kimberlit, ¢ uma
tecnologia desenvolvida pela Kimberlit Agrociéncias, utilizada para revestir os granulos
dos fertilizantes com camadas que combinam minerais e polimeros, que pode permitir a
reducdo de perdas que ocorrem no processo de fixacdo do fosforo no solo,
disponibilizando, assim, esse elemento por um maior periodo de tempo (CARLESSO et
al., 2012; DE NIRO GAZOLA et al., 2013).

Com o que foi abordado acima se espera que com 0 uso da calagem e da
fosfatagem ha a mitigacdo da toxidez por aluminio em um Latossolo Vermelho
distroférrico. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento do sistema
radicular da soja em rizotrons e as caracteristicas quimicas do solo com 1 cmolc dm™ de

Al em funcdo da aplicacdo de duas fontes fosfatadas (MAP-Kimberlit e ST) e calagem.



2 REVISAO DE LITERATURA.

2.1 Solos do Cerrado e a toxidez do aluminio.

Os solos tropicais ttm em seu processo de formacdo aspectos climaticos e
intempéricos diferenciados das regibes de clima temperado (FARIAS, 2012) e
originalmente apresentam baixa disponibilidades de nutrientes e sdo altamente
intemperizados, como os Latossolos que sdo acidos (CARDUCCI et al., 2011), e com alta
saturacdo de Al (LOPES et al., 2007; GUARESCHI, 2013 e INKOTTE et al., 2019).

A acidificacdo do solo aumenta a solubilidade de compostos de Al, o que
ocasiona 0 aumento da concentracdo de AI®* livre na solugio do solo e consequentemente
a sua disponibilidade para as plantas (HALISKI, 2018). Nas plantas o Al afeta o
desenvolvimento, e em particular, inibe o crescimento das raizes e a absorcao de agua e
nutrientes (DE MENEZES et al., 2018), isso porque h4 maior acimulo Al nas raizes
(HEWITT, 1979). Toxidez por aluminio (Al), reduzindo o desenvolvimento do sistema
radicular e a absorcao de agua e de nutrientes, tem sido apontada como uma das principais
causas da baixa produtividade em muitos solos (OLIVEIRA, 2012), o que torna a variavel

um importante componente da agricultura em solos de cerrado.

2.2 O aluminio téxico nas plantas.

Os efeitos prejudiciais do aluminio toxico nas diversas espécies, sao observados tanto no
sistema radicular, quanto na parte aérea (JUNIOR, 2017) sendo o sintoma mais evidente
na rapida inibicdo do alongamento da raiz (AQUINO et al., 2013b; AWASTHI et al.,
2017) e da expansao celular (BANHOS, 2016).



Isto faz com que seu crescimento e desenvolvimento sejam comprometidos, devido a
formacéo de raizes mais grossas, curtas e escuras, com menor nimero de ramificactes e

volume (LEMOS, 2015) prejudicando a absorcdo de agua e nutrientes.

Na cultura do amendoim (Arachis hypogeael) por exemplo, estudos mostram que ,

(AQUINO et al., 2013) com o aumento da dose de aluminio na solu¢do houve uma queda
no teor de clorofila nas folhas, pois o principal sintoma observado foi a clorose. Também
encontramos uma reducdo de 35% no potencial hidrico foliar a0 meio-dia em plantas
expostas ao aluminio (BANHOS, 2016).

A exposicao das raizes ao aluminio, também leva a um estresse oxidativo e a diminuicéo
da atividade mitotica (SILVA, 2012) acumulacdo de EROs , inibicdo da fotossintese,
desorganizacdo da estrutura da membrana e ativacdo da morte celular programada
(MCP)(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Embora estes sintomas sejam amplamente estudados em diversas culturas, as razdes
subjacentes aos seus efeitos ainda sdo evasivas (SILVA, 2018) o que sugere a
continuidade do desenvolvimento de investigacdes a respeito do pleno efeito do aluminio

toxico no sistema radicular das plantas, em especial da soja.

2.3  Asojace o efeito do aluminio.

A soja Glycine Max (L.) Merr € a principal cultura no agronegécio brasileiro,
incorporada aos poucos no cerrado, levou a regido do centro-oeste Brasileiro a se tornar
uns dos maiores produtores dos graos (DAMASCENO et al., 2016). A area plantada de
soja, no periodo 2020/21, apresentou crescimento de 4,2% em comparacdo a safra
anterior, atingindo 38,5 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - (CONAB), 2020).

O aluminio (Al) é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre e 0 mais
abundante metal (CONSALTER, 2013), ¢ um dos principais fatores limitantes do
desenvolvimento das plantas em solos &cidos, que estdo presentes em aproximadamente
50% das areas agricultaveis do mundo (AQUINO et al., 2013; DE OLIVEIRA, 2019). A
soja € conhecida por ser muito sensivel ao Al (SAGALA; SUZANNA, 2020). O Al no solo
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pode ser absorvido pelas raizes afetando diversos processos bioldgicos e fisicos que,
consequentemente irdo resultar na inibigcdo do crescimento da raiz (FAMOSO et al., 2010;
GUPTA; GAURAYV; KUMAR, 2013) alteragdes morfoldgicas, como engrossamento e
curvatura do apice e diminuicdo da eficiéncia da nodulacdo (MIGUEL, 2010; SILVA,
2018). E na célula, o Al pode interagir com diferentes compostos, tais como paredes

celulares, membranas plasmaticas, mitocondrias, cloroplastos e nucleo (SILVA, 2018).

As raizes evoluiram para explorar o solo (GREGORY, 2011). A rizosfera
desempenha um papel fundamental na eficiéncia do uso de nutrientes nas lavouras porque
é a interface entre as raizes e o solo, atuando como mecanismo externo de tolerancia ao
aluminio, exsudando &cidos organicos (E SILVA, 2017; MARSCHNER, 2011; SAHA,
B; SWAIN, D; BORGOHAIN, P; ROUT, G.R; KOYAMA, H; PANDA, 2020)
produzidos a partir do ciclo de Krebs (SILVA, 2019).

A absorcéo de nutrientes essenciais do solo e seu transporte na planta também é
afetada na presenca do Al, com destaque para a inibicdo da absorcdo de alguns cations
como Ca?* (62%), NH4* (40%), Mg?* (13%), e aumento no influxo de dnions como NO3"
(44%) e H2PO4 (17%) (GUPTA; GAURAV; KUMAR, 2013). Outro efeito observado
pelo Al em concentracdo elevada, esta na solubilidade dos &nions fosfato (H2PO2") que
podem se ligar a Al da solucédo do solo, formando fosfatos de aluminio, inviabilizando o
fésforo (LOPES et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013) nutriente essencial para o cultivo da soja
(STAUFFER et al., 2004).

2.4  Efeitos da Calagem na reducéo do aluminio téxico em solos tropicais.

A calagem é uma técnica importante e bem conhecida para corrigir e elevar o pH
dos solos acidos (BARBOSA et al., 2017; RAHMAN et al., 2018), melhora a estrutura
do solo (MENGEL, 2001), neutraliza o Al do solo e fornece Ca e Mg para as plantas
(LOPES et al., 2007). A medida que o calcario reage no solo, o célcio se move para a
superficie das particulas do solo, e deslocam o H* e 0 AI**, que sdo subsequentemente
neutralizados resultando no aumento do pH gragas a presenca de cations basicos e anions
(CO3s*) capazes de trocar protons para formar HO e CO, (AGEGNEHU et al., 2021;
MWENDE MUINDI, 2020).



Com a elevacédo do pH, o Al deixa de ser toxico para as raizes (NASCENTE et
al., 2019), melhora a disponibilidade do P para a solucdo do solo (ROSA; CAPONI;

JUNIOR, 2016) e promove maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

2.5 O fésforo no solo e reducéo dos efeitos toxicos do aluminio nas plantas.

O potencial agricola dos Latossolos do cerrado brasileiro é alto (SEVERIANO
et al., 2011), gracas a fatores como o desenvolvimento de pesquisas para 0 manejo do
solo, como por exemplo a diversificagdo de fertilizantes fosfatados e a calagem.

Os nutrientes sdo vitais para 0 crescimento e o desenvolvimento das plantas
(NASCENTE et al., 2019). Nas adubacbes, o P é considerado um nutriente de baixo
aproveitamento pelas plantas (STAUFFER et al., 2004), e junto com o nitrogénio, é o
nutriente mineral que mais limita a producéo das culturas vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013).
O fésforo é um nutriente essencial para as plantas, componente integral de compostos
importantes nas células vegetais, necessario para a fotossintese, respiracdo e funcéao
celular (CRISTINA MARTINS BOUCHO, 2016; STAUFFER et al., 2004; TAIZ; ZEIGER,
2013).

O fésforo do solo existe em varias formas quimicas, e encontra-se na solugdo do
solo como ions ortofosfato, e formas derivadas do acido ortofosférico (HsPO4) (RAIJ,
2011; SHEN et al., 2011). O contato entre o P na solucdo do solo e a raiz se faz quase
exclusivamente por difusdo, e por isto no solo ele tem pequena mobilidade (MATOS et
al., 2021; STAUFFER et al., 2004). A disponibilidade de fosforo para as plantas pode ser
manejada pela adocao de praticas como a calagem em solos acidos (MUIDI, 2019), logo
a ligacdo quimica outrora observada entre ions fosfato e hidroxidos de aluminio formando
por exemplo a variscita (AIPO4.2H.0) que impede a absorcao de fésforo disponivel via
solug&o do solo é rompida.

Com isto, constata-se que a acao de fontes minerais fosfatadas que apresentam
calcio em suas formulagdes, contribuem para a neutralizacdo do AI** através da liberagdo
do Ca?" impedindo a formagéo de fdsforo adsorvido, fornecendo o nutriente para as
plantas.



2.6 Rizosfera, solo rizosférico e nao rizosférico

A rizosfera é definida como a regido do solo que recebe influéncia direta das
raizes, que tem um gradiente microbioldgico , onde ocorrem trocas metabdlicas das
raizes com microrganismos (FREITAS et al., 2007; PEREIRA, 2011).

Na rizosfera, é comum a producdo e liberagdo de &cidos organicos como um dos
mecanismos de toleréncia ao estresse causado pelo aluminio toxico em solos &cidos,
atuando como uma espécie de “estimulo” ao desenvolvimento radicular da regido.
Existem trés componentes reconhecidos na rizosfera que interagem entre si: a rizosfera
(solo rizosférico), que € a zona do solo influenciada pelas raizes através da liberacdo de
substratos que afetam a atividade microbiana; o rizoplano ou a superficie da raiz ,
incluindo a elevada aderéncia de particulas do solo; e a raiz propriamente dita com tecido
radicular (PEREIRA, 2011).

Ja o solo ndo rizosférico, é a fracdo correspondente ao conglomerado de
particulas de solo que ndo ficam aderidas ao sistema radicular, apresentando pouca
atividade microbioldgica quando comparado ao solo rizosférico, e sem a presenca de

exsudados radiculares e &cidos organicos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de Realizacédo do Experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo com temperatura controlada
para 25°C. As plantas foram cultivadas em rizotrons de vidro medindo 0,4 m de
comprimento, 0,6m de profundidade e 0,05m de largura com oito quilogramas de solo.
Os rizotrons foram cobertos com papel aluminio plastificado até a data das avaliagdes. O
solo utilizado foi o Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), correlato aos Oxisols na
Soil Taxonomy ou aos Ferralsols na WRB/FAO (SANTOS et al., 2018) coletado na
profundidade de 0 a 0,2 m, em &rea de reserva de floresta semicaducifolia regenerada,
transicdo Cerrado para Mata Umida. O solo foi coletado seco ao ar e tamisado em peneira
com malha de quatro milimetros. Uma subamostra do solo foi encaminhada para a analise

para a caracterizacdo quimica e granulométrica (Tabela 1).

TABELA 1 Caracterizagdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho Distroférrico
(LVdf) nacamadade 0a 0,2 m.

pHi1 P2 Ks Cas Mgs Als H+Als MOz Areias Siltes Argilas

CaCl,-mgdm?®-  ------eee- cmole dm3----------- --g dm?3-------- (0TI ——

486 4,1B81 41182 3533 121059 53005
!Determinado em solugdo de CaClz 1 mol L na proporgéo solo : solugdo de 1:2,5. 2Extragdo pelo método Mehlich 1 e
determinacéo colorimétrica pelo desenvolvimento da cor azul desenvolvida pelo complexo fosfato molibdato em meio
acido e na presenca de acido ascorbico. 3Extracdo pelo Mehlich 1 e determinacio em fotometria de chama. “Extragdo
em solugdo de KCI 1 molc L™ e determinago em absorcdo atomica (AA). 5*Extracdo em solugdo de KCI 1 mol L e
determinacéo por titulometria com NaOH. SExtracdo em solucdo tamp&o de acetato de calcio pH 7 e determinacio por
titulometria com NaOH.Queima do C organico do solo pelo dicromato de potassio e determinagdo titulometria do
excesso do fon dicromo com Fe?*(SILVA, 2009). 80btido por tamisamento em peneiras de 2 a 0,053 mm. Obtidos por
tamisamento em peneiras com abertura de 0,053 mm e separada a fracdo argila e silte por disperséo das particulas
mecanicamente e quimicamente com NaOH (TEIXEIRA et al., 2017).




3.2  Delineamento e Unidade Experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3
X 2 sendo, trés formas de manejo da adubacéo fosfatada (superfosfato triplo — TS 46% de
P20s, monoamoénio fosfato — MAP 51% de P.Os com aditivo Kimberlit® e sem a
adubacdo fosfatada — WP), com e sem correcdo (A e WA) do solo e trés repeti¢bes. Cada

repeticdo foi considerada uma parcela e cada parcela foi constituida de um rizotron.

3.3 Instalacdo, Conducdo e Avaliacoes.

Os rizotrons foram posicionados com angulo de 45° e cobertos com papel
aluminio plastificado (ANEXO 1). Os solos com os diferentes tratamentos foram
preparados antes de acondicionar nos rizotrons. O solo recebeu os produtos de cada
tratamentos mais solucio de AICl3.6H20 p.a. para aumentar 1 cmolc dm de Al no volume
do solo. Em seguida foi homogeneizado em agitador horizontal por 10 minutos e
adicionada a quantidade de agua necessaria para ocupar 60% dos espacos vazios. Os
tratamentos foram incubados por 15 dias e mantendo a umidade com adi¢cdo de agua
deionizada. Foram aplicadas as fontes de P necessarias para fornecer 200 mg dm= de P
em todo o volume de solo do rizotron. Como corretivo foi utilizado o Oxyfertil® 6030
(60% de CaO, 30% de MgO, 175% PRNT, 183% PN). A dose utilizada foi de 1,325 mg
hal, estimada para aumentar a saturagdo de Ca na CTC para 50%. Quinze dias apds foram
retiradas amostras do solo para a caracteriza¢do quimica, pH em H20; pH em CaCly; Ca,
Mg, K e Al trocaveis; H+Al e P (Mehlich 1 e 3) (EMBRAPA SOLOS, 2009).

Em seguida, foi semeada a soja, cv. NS6006 IPRO, em uma linha central no
rizotron com 15 sementes e mantendo um estande final de 10 plantas, o que equivalente

a 25 plantas por metro linear. As plantas foram cultivadas até o estadio R3 (70% das
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plantas com pelo menos uma flor), quando os rizotrons foram abertos. No mesmo dia
foram obtidas imagens com 60 megapixels com a cAmera Nikon COOPPIX p600 em tripé
paralelo ao rizotron e a 1,5 m de distancia. Foram colocadas de cada lado do rizotron uma
régua de madeira de 1 m e uma fita métrica como referéncia para o processamento da
imagem. Essas imagens foram processadas no software Quant® e determinado o angulo
de ataque das raizes, 0 comprimento e a superficie em porcentagem da area do rizotron.
Posteriormente os rizotrons foram cobertos novamente com o papel aluminio e a manteve

a conducéo da cultura.

No estadio R3 de desenvolvimento das plantas foi realizada coleta do
experimento. A lateral do rizotron que ficou para o lado interno teve a lateral retirada e
foram tiradas fotografias com 60 megapixel com camera fotografica Nikon COOPPIX
p600. A camara estava a um metro do alvo e paralela a superficie exposta do rizotron
apoiada em tripe proprio e a 1,5 m de altura do chdo. Néo foi utilizada aproximacéo da
lente e a abertura do obturador foi programado para o0 automatico. As fotos foram tomadas

em horario com luz difusa para evitar reflexo e distor¢cdo da incidéncia direta da luz.

As imagens foram processadas no aplicativo ibis Paint X vs. 9.3.3 em tablet Ipad
para destacar as raizes das plantas do fundo avermelhado do solo. Em seguida as imagens
foram transferidas para o programa Quant vs. 1.0.2 sendo as imagens calibradas a partir
da profundidade entre a superficie do solo e o fundo dos rizotrons, processadas para
diminuir o ndmero de cores e separar o fundo avermelhado das raizes brancas.
Posteriormente, foi obtido o resultado da superficie branca, representada pelas raizes, e
superficie avermelhada, representada pelo solo. A area em branco representou a superficie
de raiz (SR) de cada rizotron, expressa em porcentagem da area total. Em seguida 0s
rizotrons foram desmanchados e as raizes lavadas em agua corrente e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar até obterem o0 peso constante. Posteriormente foram pesados e
determinados a massa seca das raizes (RDM).

Com base nos dados de massa seca raiz das plantas foi estimado a eficiéncia

agrondmica e de uso das fontes de P conforme modelos e defini¢des abaixo:

RDM —RDM
EA ([VO) — ( Fonte Controle) x 100 e
RDMcontrole

EU (g g—l) — (RDMFonte._RDMControle) Sendo,
P aplicado (9)
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EA (%) — eficiéncia agrondmica representada pelo incremento percentual na producao de
massa seca de raiz da planta com o tratamento em relacéo a planta do tratamento controle

sem adubacéo fosfatada e sem correcéo.

EU (g g?) — eficiéncia de uso representada pelo incremento de massa seca de raiz do
tratamento em relagédo ao tratamento controle sem adubacéo e sem correcdo por grama de

fésforo aplicado por rizotron.

RDMFronte — Massa seca de raiz obtida com a fonte de P e tratamento em estudo
RDMcontrole — Massa seca de raiz obtida com o tratamento sem adubagéo fosfatada e sem
corregéo do solo.

P aplicado — quantidade de fosforo (P) aplicado em gramas por rizotron.

No mesmo dia foram coletadas amostras de solo rizosférico e néo rizosférico,
secos ao ar e tamisados em peneiras de malhas de 2 mm de abertura , ABNT N° 10.
Posteriormente eles foram destinados a analise quimica para a determinacdo do pH em
agua e em CaCly; P pelos extratores Mehlich 1 e 3, K*, Ca?*, Mg?* e Al trocaveis e H+All
(SILVA, 2009).

3.4 Estatistia

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e teste de média
(Tukey a 5% de probabilidade) no programa R (R CORE TEAM, 2021) utilizando o
pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021). Os dados em

porcentagem foram submetidos a analise da variancia com a transformacéo vx + 1.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise de solo p6s incubacéo

Os valores de pH determinados em solugéo de CaClz 1 mol L™ (pH CaCl) e em
agua (pH H20) apos o periodo de incubagédo alteraram com os tratamentos de correcéo e
adubacdo fosfatada (Tabela 2). Com a correcdo do solo se obteve os maiores valores de
pH CaClz e pH H:0, independente da fonte de fosforo (P) (Figuras 1 A e B). Entre os
tratamentos de adubacéo fosfatada (AF), com a aplicacdo do superfosfato triplo (ST) foi
obtido os maiores valores de pH CaClz e pH H20 (Figuras 1 A e B).

Os teores de Ca trocavel no solo (cmolc dm®) variaram com a interagdo entre os
tratamentos de correcdo do solo e da adubacdo fosfatada (Tabela 2). Sem correcéo do
solo, ndo houve diferenca dos teores de Ca?* entre as fontes de P (Figura 1 C). Com a
correcdo do solo com o Oxyfertil® foram obtidos os maiores teores de Ca com a aplicagédo

do MAP seguido dos tratamentos sem adubacéo fosfatada (WP) e do ST (Figura 1 C).
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Fontes de Variacéo

o ~ CcVv _

Variaveis Ejg)rregéo ﬁgsli‘g?ggg Cvs. AF Bloco (%0) g
(AF)

pH CaCl; 89,73** 17,26** 2,98™ 1,23™ 1,54 5,12
pH H.O 32,21** 8,80** 3,38™ 2,00™ 2,61 5,33
Ca?" (cmol; dm=) 3,85™ 1,45™ 6,10* 1,79™ 4,77 8,33
Mg? (cmol. dm®)  0,76™ 1,41 0,83™ 1,13 19,59 2,68
K* (cmolc dm3) 10.58** 1.67™ 3.99™ 0.71™ 17,39 0,83
AP (cmolc dm®) 82,29** 10,91** 10,91** 0,05™ 46,77 0,40
H+AI (cmol; dm?)  0,24™ 0,72" 1,67 2,14 3,05 3,92
P (M-1) (mgdm3)  0,10™ 4,10* 6,67** 1,28™ 25,63 14,93
P (M-3) (mgdm?®)  0,22" 8,94** 2,04 0,22" 62,13 15,27

**ensSjgnificativo a 1 e 5% e nao significativo, respectivamente, pelo teste de F.

Os teores trocaveis de magnésio no solo (Mg?*) no alteraram significativamente
com os tratamentos, obtendo valores médios de 2,68 cmolc dm= (Tabela 2). Mesmo o
Oxyfertil® tendo 30% de MgO, o incremento com a aplicacdo desse corretivo nao foi

suficiente para alterar significativamente os teores de Mg?* em relaco aos tratamentos
sem correcéo.
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FIGURA 1 Acidez ativa: pH em CaCl; (A) e em H>O (B); teores de cations trocaveis (cmol. dm
): célcio (Ca?*) (C), potassio (K*) (D) e aluminio (AI**) (E) e fésforo disponivel pelo extrator
Mehlich 1 (P (M-1)) (mg dm?) (F) e Mehlich 3 (P(M-3)) (mg dm®) (G) em um Latossolo
Vermelho distroférrico (L\Vdf) apds o periodo de incubacédo dos tratamentos com (A) e sem (WA)
correcdo do solo e diferentes fontes de fésforo (monoaménio fosfato — MAP; superfosfato triplo
— ST e sem adubag&o fosfatada — WP).

O potassio trocavel do solo (K™) variou somente em fungéo da correcdo do solo

(Tabela 2), com o menor valor obtido no tratamento com a aplicagdo do corretivo
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Oxyfertil® (Figura 1 D). A acidez potencial trocavel mais a nao trocavel (H+Al) nao

alterou com os tratamentos (Tabela 2).

O aluminio trocavel no solo (AI**) ap6s o periodo de incubacdo alterou
significativamente com os tratamentos de correcdo, da adubacéo fosfatada e da interacéo
entre esses (Tabela 2). Com a aplicagdo do corretivo Oxyfertil® os teores de AI** no solo
zeraram, 0 que se deve a formacdo de formas idnicas de precipitados insolUveis de
hidréxido de aluminio e, ou, hidroxisulfato de aluminio (Figura 1 E). Sem a corre¢éo do
solo, foram obtidos teores de AI**, sendo o maior valor, 1,4 cmol. dm, obtido no

tratamento sem adubacao fosfatada (Figura 1 E).

Os teores de P-disponivel obtido pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) alteraram com
a adubacdo fosfatada e a interacdo entre essa e a corre¢do do solo (Tabela 2). Somente
com a aplicacdo do ST ndo houve diferenca na disponibilidade de P no solo com e sem
calagem (Figura 1 F). Quando aplicado o MAP, os maiores teores de P no solo foram
obtidos com a aplicacdo do Oxyfertil® e sem adubacao fosfatada os maiores teores foram
obtidos no tratamento sem correcdo do solo (Figura 1 F). Constatou-se que ndo houve
interacdo entre os tratamentos de correcdo do solo (Figuras A e B), independente da fonte
de AF representada em cada tratamento (Figura 1 F). Quando aplicado o Oxyfertil®,
como corretivo, calagem, no solo, os maiores teores de P-disponivel (P-M1) foram
obtidos com 0 MAP, 15 dias apds a incubac¢do (Figura 1 F). Sem a correcdo do solo ndo
foi obtida diferenca entre os tratamentos com AF sobre a disponibilidade de P no solo
(Figura 1 F).

Na extracao de P pelo método Mehlich 3 (P-M3) houve alteracéo dos resultados
somente em funcdo da AF (Tabela 1), com o maior valor obtido com 0 MAP (Figura 1
G).

4.2 Crescimento de Raiz
A massa seca de raiz (RDM) e a eficiéncia agronémica (EA) e de uso do P (EU)
nos diferentes tratamentos alteraram com a adubacéo fosfatada (Tabela 3). Houve maior
RDM, EA e EU quando as plantas receberam adubacao fosfatada, ndo diferindo entre o
MAP e o ST (Figuras A, B e C). A superficie de raiz (SR) alterou com a adubacéo
fosfatada e a correcé@o do solo (Tabela 3 e Figuras 3 e 4). Quando aplicado o corretivo do

solo ndo houve efeito da adubacdo fosfatada sobre a superficie das raizes (Figuras 2). Na
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auséncia da corregéo do solo a maior SR foi obtida com a aplicacdo do MAP (Figuras 2
D e Figura 4B).

TABELA 3 Resumo da analise de variancia (F calculado) do crescimento de raiz, massa seca de
raiz (RDM) por rizotron (g rizotron?), superficie de raiz (SR) (cm? rizotron™), eficiéncia
agrondmica (EA) (%) e eficiéncia de uso do fésforo (EU-P) (g g?) da soja cv. NS6006 IPRO
cultivada em Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) com e sem correcdo do solo (Corre¢éo) e
diferentes fontes de fosforo (Adubacdo Fosfatada).

Fontes de Variacéo

Variaveis ~ - Adubacao CV (% x
(Cé))rregao Fosfat:fda Cvs. AF Bloco >0
(AF)

Solo Rizosférico

RDM 2,93m 10,38** 1,21™ 2,25™ 4785 12,91
SR 3,35™ 57,56** 35,36** 1,64™ 4,84 3,24
EA 2,01m 7,87** 0,95 1,05™ 76,68 255,47
EU 2,68™ 15,52** 117" 1,68™ 54,79 4,02

**ensSjgnificativo a 1 e 5% e nao significativo, respectivamente, pelo teste de F.

Nas plantas adubadas com o MAP foram obtidas as maiores SR na auséncia da
corre¢do do solo (Figuras 2 D e 4 B). Quando utilizado o ST na adubacéo fosfatada ndo
houve diferenca da SR entre os tratamentos com e sem correcdo do solo (Figuras 2 D, 4
Ce 4 D). E naauséncia da adubacao fosfatada, 0 aumento na SR foi obtido com a correcao

do solo com o Oxyfertil® (Figuras 2 D e 4 E).

Quando avaliado os cortes histolégicos em microscopia de fluorescéncia dos pelos
radiculares das raizes das plantas tratadas com Morin, onde a presenca do Al é observada
pela coloracdo esverdeada (RODRIGUES, 2015). Nas plantas sem adubacao fosfatada foi
observada a presenga do Al, independente da correcdo do solo (Figuras 3 E e F). Ja,
quando aplicado 0 MAP ou 0 ST, mesmo sem a correcao do solo, se observa reducdo nos
teores de Al (Figuras 3 A, B, Ce D).
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FIGURA 2 Crescimento de raiz e eficiéncia agronomia ¢ de uso dos fertilizantes fosfatados
(monoamdnio fosfato — MAP, superfosfato triplo — ST e sem adubagdo fosfatado — WP) e
corretivo (com aplicacéo do corretivo Oxyfertil® - A e sem correcdo — WA) dos tratamentos: A
— massa seca de raiz (MSR) (g rizotron'), B — eficiéncia agronémica (EA) (%), C — eficiéncia de
uso (EU) e D — superficie de raiz (SR) (%).
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FIGURA 3 Imagens de microscopia de fluorescéncia de luz UV de secOes de raizes de soja cv.
NS6006 IPRO com (A) ou sem correcdo da acidez (WA) com Oxyfertil® e com a adubagéo
fosfatada com o monoamonio fosfato (MAP) ou superfosfato triplo (ST) e sem adubagdo
fosfatada (WP) cultivada em Latossolo VVermelho Distroférrico (L\Vdf).
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FIGURA 4 Imagens dos rizotrons do bloco trés dos tratamentos adubados com: 0 monoaménio
fosfato protegido (MAP) com (A) e sem (B) corre¢do; o superfosfato triplo (ST) com (C) e sem
(D) correcéo e sem adubagdo fosfatada (WP) com (E) e sem (F) correcéo do solo.

4.3 Analise de Solo Rizosférico e Nao Rizosférico Pos Coleta
O pH em CaCl; do solo rizosférico ap6s a coleta das plantas variou com as fontes
de fésforo, a correcdo do solo e a interagdo entre esses (Tabela 4). O maior valor de pH
foi obtido com a correcdo do solo e sem adubacéo fosfatada (Figura 5 A). Com a adubacéo
fosfatada com 0 MAP e 0 ST houve a acidificagdo da rizosfera ndo diferindo os solos com
e sem Oxyfertil®.
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TABELA 4 Resumo da andlise de variancia (F calculado) das propriedades quimicas do solo: pH
em CaCly; pH em H,0O; célcio, magnésio, potassio e aluminio trocaveis — Ca?*, Mg?, K* e AI**
(cmolc dm®), acidez potencial trocavel e ndo trocavel — H+Al (cmol. dm) e fosforo disponivel
obtido pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) (mg dm™), apds a coleta das plantas em solo
“Rizosférico” e “Nao Rizosférico” com os tratamentos de corre¢do e adubagio fosfatada em um
Latossolo Vermelho distroférrico.

Fontes de Variacao

Variaveis ~- Adubacao CV (% x
Eé))rregao (FAc\)ls:f)at;da Cvs. AF Bloco )
Solo Rizosférico
pH CaCl; 10,62**  13,569** 5,61* 2,68™ 3,57 5,06
pH H.0 5,27* 8,76** 2,10™ 5,51* 3,91 5,56
Ca?* (cmol; dm®) 13,65**  0,37™ 5,12* 0,93 22,58 4,06
Mg?* (cmol. dm™) 6,05** 0,22 3,87 0,06™ 34,08 1,53
K* (cmol. dm™) 0,29™ 0,99 0,45™ 1,52 47,52 0,21
APR* (cmol. dm®) 6,57* 1,21™ 0,61™ 0,49 39,99 2,46
H+Al (cmol. dm®)  0,68™ 4,50m 0,68™ 0,42m 199,94 1,35
P (M-1) (mg dm) 1,24"™ 7,79%* 2,80™ 0,07™ 25,98 55,37
P (M-3) (mg dm?) 3,96™ 0,34" 0,41™ 0,11 12,47 75,12
Solo Nao Rizosférico
pH CaCl; 10,06**  5,56* 1,25™ 3,84m™ 3,95 5,59
pH H.0O 30,32**  7,23* 2,49m 7,45™ 2,36 6,13
Ca?* (cmol., dm®) 0,07™ 0,44™ 2,16™ 3,50m™ 25,68 3,90
Mg?* (cmole dm) 0,49 0,26™ 1,43™ 2,54"™ 30,07 1,69
K* (cmol. dm3) 3,56 0,08™ 0,33™ 0,83™ 22,03 0,11
APB* (cmol. dm™) 0,08™ 2,05™ 1,62™ 0,09™ 22,56 3,55
H+AI (cmol; dm?3)  2,41™ 2,94 12,96** 0,53 75,33 2,76
P (M-1) (mgdm3®)  0,03™ 38,76** 1,28™ 0,32m 33,72 30,68
P (M-3) (mgdm?®) 436" 6.68* 1,72% 180™ 9,67 84,15

*rensgignificativo a 1 e 5% e nao significativo, respectivamente, pelo teste de F.

O pH em H20 do solo rizosférico obteve efeito isolado dos tratamentos com
correcdo do solo e adubacdo fosfatada (Tabela 4). Com a correcdo do solo houve aumento
do pH independente da adubacgédo fosfatada (Figura 5 B). E com a adubacgéo fosfatada
houve reducéo do pH do solo em relagdo ao tratamento sem adubacéo fosfatada (Figura
5 B).

21



— A —= Corre¢do do Solo
== WA emmm Adubacio Fosfatada
A 6 B aA B 7
5 By, [ 0A 6 a4 2
o 4 >
2 S 4
o 3 s
T g 3
2 2 5
1 1
0 0
MAP ST WP A WA MAP ST WP
Adubagio Fosfatada
—— A
= WA
C 35 a D
3.0 _ 6 aA
25 g S b
g - aA
o b ju 4 aA aA
e 2,0 =]
z E 3
§ 1’ ) bA
= 1,0 8 2
0,5 1
0,0 0
A WA MAP ST WP
Adubacio Fosfatada
L.\
—= WA
E 25 aA F 70 A A
~ 20 R ~ 60
g aA 2 A = 50
Z 1S aa [ S 40 B
= E
5 10 bA = 30
2 5 20
0,5 10
0,0 0
MAP ST WP MAP ST WP
Adubagio Fosfatada Adubacio Fosfatada
Letras minuisculas comparam os tratamento de corregdo do solo
entre si independente da adubacio fosfatada ou dentro de cada
tratamento de adubacio fosfatada. Letras mainsculas
comparam os tratamento de adubacio fosfatada, independente da
correcdo do solo ou dentro de cada nivel de correcio do solo.

FIGURA 5 Acidez ativa: pH em CaCl, (A) e em H>O (B); teores de cations trocaveis (cmol. dm™):
aluminio (AI**) (C), célcio (Ca?*) (D) e magnésio (Mg*") (E) e fosforo disponivel (F) pelo extrator
Mehlich 1 (P (M-1)) (mg dm) em um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) “rizosférico”
com (A) e sem (WA) correcdo do solo e diferentes fontes de fésforo (monoaménio fosfato — MAP;
superfosfato triplo — ST e sem adubacéo fosfatada — \WP) apds a coleta das plantas.
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Os teores de Ca e Mg trocaveis (Ca?* e Mg?*) no solo rizosférico variaram com
a correcdo do solo e da interacdo desse com a adubacdo fosfatada (Tabela 4). Ndo houve
efeitos da adubacéo fosfatada sobre os teores de Ca?* e Mg?* no solo rizosférico tanto nos
tratamentos com corre¢do, quanto sem correcdo (Figura 5 D e E, respectivamente).
Todavia, quando aplicado o ST e com a correcdo do solo foram obtidos 0os menores teores
de Ca?" e Mg?" e sem a corregdo do solo obtido os maiores valores (Figura 5 D e E,
respectivamente). Os teores de K trocavel no solo rizosférico nao alteraram com 0s

tratamentos e obteve valores médio de 0,23 cmolc dm= (89,7 mg dm) (Tabela 4).

Os teores de Al no solo rizosférico alteraram somente com a corre¢do do solo

(Tabela 4), com os maiores valores obtidos sem a aplicagcéo do Oxyfertil® (Figura 5 C).

A acidez potencial total (H+Al) do solo rizosférico ndo variou com os tratamentos (Tabela
4).

O fésforo disponivel no solo alterou somente quando avaliado pelo extrator
Mehlich 1 e em func¢do das fontes (Tabela 4). Diferente do observado apds o periodo de
incubacdo, onde os maiores valores obtidos foram com o uso do MAP (Figura 1 F), apos
a coleta das plantas, os menores valores foram obtidos quando aplicado o MAP (Figura 5
F).

No solo néo rizosférico, o pH em CaCl, e em H2O alteraram em funcdo dos efeitos
isolados dos tratamentos de correcdo do solo e adubacdo fosfatada (Tabela 4). Com a
correcdo do solo e sem adubacdo fosfatada foram obtidos os maiores valores de pH
(Figura 6 A). Como os valores de pH em H20 em solo ndo rizosférico ficaram superiores
a 5,5 em todos os tratamentos esperava-se que nao houvesse alteracdo dos teores de Al
trocavel no solo (Tabela 4).

A acidez potencial total no solo ndo rizosférico alterou com a interacdo entre os
tratamentos (Tabela 4). Com a correcdo do solo ndo houve diferenca entre as fontes de P
(Figura 6 B). Sem a aplicacdo do Oxyfertil® como corretivo do solo, foram obtidos altos
valores de H+Al com a aplicacdo do MAP (Figura 6 B). Como os teores de AI** ndo
alteraram no solo, o aumento da acidez potencial total com a aplicacdo do MAP pode
estar associado a liberacdo de H* no solo durante o processo de nitrificacdo do NH4", visto
que para cada 1 mol de N-NH4" sdo liberados 2 de H" durante o processo de nitrificacao

no solo.
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FIGURA 6 Acidez ativa: pH em CaCl, E em H,O (A) e potencial total (H+Al) (cmol. dm™) (B) e
fosforo disponivel pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) (mg dm) (C) em um Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) “ndo rizosférico” com (A) e sem (WA) corre¢do do solo e
diferentes fontes de fdésforo (monoaménio fosfato — MAP; superfosfato triplo — ST e sem
adubacdo fosfatada — WP) ap0s a coleta das plantas.

No solo néo rizosférico ndo houve alteracdo dos teores dos cations trocaveis K™,
Ca?* e Mg® com os tratamentos (Tabela 4). O P-disponivel avaliado pelo extrator
Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) variaram somente em funcdo da adubagéo fosfatada (Tabela
4). Com a adubacéo fosfatada foram obtidos os menores valores de P disponivel no solo
avaliado pelo extrator Mehlich I (Figura 6 C). Quando obtido o P-disponivel pelo Mehlich
3, 0s maiores teores de P-disponivel residual foram obtidos com a aplicacdo do ST
seguido do MAP e o menor valor no tratamento sem adubacgéo fosfatada (Figura 6 C).
Apos a coleta das plantas, as maiores alterages ndos propriedades quimicas do solo
avaliadas ocorreram no solo rizosférico. 1sso ocorre pois é na rizosfera que ha a interacdo
direta das plantas com o solo e a microbiota, corroborado com a afirmativa de que o solo
nao rizosférico é um deserto nutricional (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) De maneira
geral, o Al, quando aplicado o corretivo de acidez, ficou concentrado junto a parede
celular das celulas radiculares (Figuras 1 e 2). No tratamento sem adubacéo fosfatada e
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sem a corre¢do do solo observou-se a fluorescéncia verde, que indica a presenca do Al,

ndo so na parede celular, mas dentro das células também. (Figura 2).

Os cortes histoldgicos radiculares obtidos com microscopia de fluorescéncia de
luz UV com auxilio do marcador Morin® (Figura 4), indicaram diferentes

comportamentos do aluminio em contato com as raizes nos respectivos tratamentos.

Nos tratamentos com corregéo do solo (A) e adubacdo fosfatada (ST e MAP) o
aluminio representado pela coloracdo verde nos tecidos radiculares, foi demarcado pelo
Morin® nas regibes equivalentes aos apices radiculares, bainha de mucigel e coifa, porém
com uma particularidade notada que foi a ndo absor¢do do AI**. Os tratamentos com
adubacdo fosfatada e sem correcdo do solo (WA) apresentaram uma demarcacao
superficial de AIP* localizados na epiderme do éapice radicular. Ja na testemunha, o
Morin® demarcou o aluminio téxico nos tecidos internos da raiz equivalentes a coifa,

protomeristema e endoderme, indicando que houve a absorcdo do AI** pelas raizes.

A massa seca de raiz (g) foi obtida em estufa de circulacdo forcada a 65°C
constantes. Os tratamentos com correcdo do solo e adubacdo fosfatada (ST e MAP)
apresentaram poucos indices de massa de raiz (g), ao contrario dos tratamentos com
adubacdo fosfatada sem adicao de Oxyfertil® que apresentaram maiores indices de massa
radicular, provavelmente devido ao estimulo do fosforo no crescimento radicular da soja.

Tratamento com correcdo (A) sem adubacdo fosfatada (WP) apresentou uma
média de resultados (g) semelhantes ao tratamento controle. E provavel que somente o
Oxyfertil® ndo conseguiu neutralizar o aluminio toxico e estimular o crescimento

radicular, refletindo em resultados semelhantes ao controle.
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5 DISCUSSAO

Ap0s a incubacdo do solo com os tratamentos observa-se aumento do pH do solo
nos tratamentos com a aplicagéo do Oxyfertil® (Figuras 1 A e B). Os valores de pH em
CaCl, variaram de 4,9 a 5,3 e de pH em H.O destilada de 5,2 a 5,5. Nos tratamentos com
a aplicagdo do MAP e sem a adubacéo fosfatada foram observados os menores valores de
pH quando comparado ao ST.

Tanto o ST, quanto o MAP acidificam o solo, principalmente ao redor do
granulo, devido a liberagdo de &cido fosforico residuérios do processo de fabricacdo dos
fertilizantes (MOREIRA et al., 2014; MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES, 2002;
SOUZA et al., 2019; TIAN et al., 2020). O pH ao redor do granulo do ST é mais &cido
que do MAP, devido a formacdo de HsPO4° durante a solubilizacdo de fosfatos
monocalcicos (principal componente do ST) e a formacdo de precipitados de fosfato
dicélcico dihidratado (LINDSAY, 1979). Em solucBes saturadas com fosfato
monocaélcico, principal constituinte do ST, ha maior acidificacdo e liberacdo de P (pH 1,5
e 4,5 mol L de P) quando comparado ao MAP (pH 3,5 e 2,9 mol L™ de P) (PROCHNOW;
ALCARDE; CHIEN, 2004). Esse resultado é contraditério ao observado no presente
trabalho. Como o ST possui Ca na sua composicao era esperado o aumento dos teores de
Ca com a aplicagéo dessa fonte, o que ndo ocorreu (Figura 1 C).

Esse resultado permite afirmar que para as condi¢@es do presente trabalho, houve
reducdo no processo de solubilizacdo do fosfato monocalcio, constituinte do ST, o que
resultou em menor disponibilidade de P no solo, 15 dias apds incubacdo, quando avaliado
pelo extrator Mehlich 3 (Figura 1 G). Quando a disponibilidade de P no solo foi avaliado
pelo extrator Mehlich 1 (Figura 1 F), em solo corrigido, houve menor teor de P-disponivel
com a aplicagdo do ST, também. Em condi¢des de alta disponibilidade de Ca no solo, o
processo de dissolucdo do fosfato monocélcico e paralisado mantendo a estabilidade dessa
forma de fésforo no solo (LINDSAY, 1979), o que pode ajudar a explicar a menor
solubilizacdo do ST nas condi¢Bes do presente trabalho. Como contribuicdo futura, €
importante avaliar a solugdo do solo para poder testar essa hipotese, j& que a manutencao
de formas estaveis de fosfatos monocalcicos no solo seria uma fonte residual 1abil,
reduzindo as perdas de P no solo precipitado com Fe e Al, o que pode explicar maior
efeito residual do ST quando comparado com o0 MAP (DE PAULA BARBOSA et al.,
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2017) e como observado pelo maiores teores de P-M1 em solo rizosférico e de P-M3 em

solo ndo rizosférico apds a colheita do experimento (Figuras 4 E e 5 C).

Em solo corrigido e com alto fator dreno de P 0 ST foi mais eficiente em fornecer
P para a cultura do milho, quando comparado ao MAP (ZHAO et al., 2021). Em solos
acidos com a aplicacdo do superfosfato, que contém sulfatos de ferro e aluminio, pode
formar precipitados de ferroaluminofosfatos, que apds a correcdo do solo se transformam
em formas soltveis como CaHPO, e CagH2(PO4) 5.5H,0 (ZHAO et al., 2021).

Em funcdo da menor acidificacdo promovida pelo MAP no solo préximo ao
granulo do fertilizante, quando comparado com o ST, o0 anion fosfato transforma-se em
formas soltveis como fosfatos de Calcio (SHILIANG et al., 2003). A solubilizacdo dos
superfosfatos de célcio, como o ST, pode ser influenciada pelos teores de Ca no solo
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Com a aplicacdo do corretivo, foram obtidos 0s maiores
teores de Ca no solo, o que possivelmente, reduziu a solubilizagdo do ST, influenciando
menos na acidificagdo do solo e consequentemente liberando menos Ca2*. Outro fator que
pode explicar a maior acidificacdo do solo com a aplicacdo do MAP é o processo de
nitrificacdo do amonio (MANOHARAN et al., 1996; DOS SANTOS et al., 2018;
REBECHI; KOLOGESKI, 2019; SANTOS et al., 2021). A estabilidade de fosfatos
monocalcicos com a aplicacdo do ST em solos com altos teores de Ca, reduz a liberacao
de H3PO4° durante a solubilizagdo dessa forma de calcio (LINDSAY, 1979b),

contribuindo para a manutencédo do pH mais alto.

A correcédo do solo é uma das principais formas de reduzir a disponibilidade de
Al no solo. A calagem, em funcéo do aumento do pH, proporciona condi¢des quimicas
para a formacdo de inimeras espécies idnicas de hidrdxido e hidroxisulfatos de aluminio
(LINDSAY, 1979), os quais s&o insolGveis, e com isso indisponibilizando o AI** para as
plantas. Na auséncia da corre¢do do solo foram obtidos teores de AI** no solo em valores
superiores ao aplicado no periodo de incubac&o, que foi de 1 cmole dm (Figura 1 E).
Todavia, com a aplicacdo dos fertilizantes fosfatados houve reducéo dos teores de Al
no solo. Essa reducdo pode estar associada com a formacao de precipitado de fosfatos de
aluminio, principalmente com a aplicacdo do ST, justificado pela formagdo de
precipitados com o fluor (F) residuario da matéria prima utilizada para a fabricacdo do
fertilizante, a fluoclorohidroxihapatita (MANOHARAN, 1997; ZHAO et al., 2021). Sob
condicBes de pH da solugdo do solo abaixo de 6, parte do anion fosfato de fertilizantes

formam primeiramente precipitados com Fe (logH2POs+~ = —9,55 + pH) e Al
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(logH2P04= = —9,23 + pH) (LINDSAY, 1979). Como pH mensurado do solo ocorre em
uma solucdo na proporcdo 1:2,5 de solo:solucdo de CaCl, ou H>O destilada, a
concentracdo de H* na solucéo foi diluida, o que proporciona valor de pH superior ao real
da solucéo do solo. Assim, espera-se que sob condicdes de solo, o pH esteja inferior aos
obtidos (Figuras 1 A e B), devido maior concentracdo de H*, e com isso proporcionar

condicdes termodinamicas favoraveis a formacéo de precipitados de P com All.

Em condicGes de solos com pH baixo de 6, outra forma de precipitacdo de P
com Al é na forma de NHs-taranakita (Hs(NH4)3Als(PO4)s.18H20) (LINDSAY, 1979),
principalmente com a aplicacdo de MAP. E comum a precipitacio de fésforo em solos
acidos formando produtos como Hs(NH4)3AI5(PO4) 8.18H.O (aménio taranaquita), e
AIPO4.2H20 (variscita) formando compostos insollveis de fosforo solo em pH < 5,5
pouco disponivel as plantas (KULZER, 2019; LINDSAY, W.L.; FRAZIER, AW.;
STEPHENSON, 1962; LINDSAY, 1979; NUNES, 2014; SILVA; CARPINTIERI;
SANGLADE, 2021)

O Mg?* ndo alterou significativamente ap6s a incubagdo com os tratamentos,
mesmo o Oxyfertil® sendo uma fonte desse nutriente (Tabela 2). Todavia, o valor médio
apds a incubacéo (2,68 cmolc. dm™) foi numericamente superior ao obtido no solo antes
da adicdo dos tratamentos (1,59 cmol. dm™®) (Tabela 1). O K* variou somente com a
correcdo do solo (Tabela 2), com os menores valores obtidos com a aplicagédo do
Oxyfertil® (Figura 1 D). Esse resultado pode ser explicado pelo deslocamento do K da

CTC pelo Ca (HAN et al., 2019; SCANLAN et al., 2017) e Mg do corretivo (LOIDE,
2004).

A disponibilidade de P no solo ap6s 15 dias de incubacdo variou com 0s
tratamentos e divergiu entre os métodos de extracdo, Mehlich 1 e 3 (Tabela 1 e Figuras 1
F e G). Com o uso do extrator Mehlich 3 ndo houve efeito da correcdo do solo sobre a
disponibilidade de P (Tabela 1 e Figura 1 G). Uma das desvantagens do extrator Mehlich
3 é justamente ndo detectar o aumento na disponibilidade de P com a calagem
(EMBRAPA SOLOS, 2009) e do Mehlich 1 e superestimar o P-disponivel em area onde
houve a aplicacdo de fosfatos naturais ou calagem (MUMBACH et al., 2018). A solucdo
acida com ion complexante mais empregada para a extracao de fosforo € a mistura de HCI
+ NHF, atuando o ion fluoreto mais eficientemente na formacéo de um forte complexo
com fons AP* | e Fe?* da forma de P-Fe, liberando assim o fosforo ligado ao metal
(JUNIOR, 2016; SANTOS et al., 2009). Quando utilizado o extrator Mehlich 1 houve
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diferenga nos valores de P-disponivel com e sem corre¢do do solo (Tabela 1). Sem a
correcdo do solo com o Oxyfertil® o P disponivel obteve 0 mesmo comportamento dos
teores do nutriente extraidos com o método Mehlich 3, com os maiores teores obtidos
com a aplicacdo do MAP (Figuras 1 G e F). Sem a correcdo do solo, ndo foi obtida

diferenca entre as fontes e o tratamento testemunha.

As transformagfes quimicas que ocorreram no solo com os diferentes tratamentos
influenciaram significativamente no crescimento das raizes das plantas (Figuras 2 A, B,
C e D). Quando realizada analise multivariada de agrupamento de dados observa-se que
os tratamentos com corre¢do do solo, independente da adubacgéo fosfatada, se agrupam
com o tratamento sem correcao e aplicacdo do ST (Figura 7). As principais variaveis do
solo que contribuiram para o agrupamento dos tratamentos A/IMAP + A/ST + A/WP +
WA/ST foram o pH em CaCl. e pH em H20 (pH.CaCl2 e pH.H20), os teores de Ca
trocavel no solo (Ca) e em menor intensidade os teores de P-disponivel avaliado pelo
extrator Mehlich 3 (P-M3) e a massa seca de raiz (RDM) (Figura 7).

Os maiores valores de pH no solo apos a incubacgédo foram obtidos com a aplicacao
do Oxyfertil®, independente da adubacdo fosfatada (A/MAP, A/ST e A/WP) e no
tratamento sem correcdo e com o0 uso do ST (WA/ST). Ou seja, esses tratamentos
proporcionaram o maior pH do solo e consequentemente maior RDM, o que pode ser
observado pelo sentido dos vetores dessas variaveis no mesmo sentido no quadrante 3
(Figura 6). Ja se observa que os vetores P-M3 e do Ca estdo em sentido inverso ao da
RDM em relacdo ao eixo Y (Componente Principal 2 — Dim.2), 0 que sugere que nas
plantas dos tratamentos do Grupamento A, a maior RDM ocorreu sob condicdes de baixa
disponibilidade de Ca e P (P-M3) apds o periodo de incubacéo.
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FIGURA 7 Andlise multivariada de agrupamento dos tratamentos (sem corre¢édo do solo e com
adubacdo fosfatada como o monoamonio fosfatao — WA/MAP, com adubacéo fosfatada com o
superfosfato triplo — WA/ST e sem adubacdo fosfatada — WA/WP e com correc¢do do solo com o
Oxyfertil® e adubagéo fosfatada com o monoaménio fosfato — A/MAP, como superfosfato triplo
— AJST e sem adubacdo fosfata — A/WP) em funcgéo da variacdo do crescimento das raizes das
plantas (massa seca de raiz — RDM e superficie de raiz — SR) e as varidveis quimicas de solo
avaliado ap6s o periodo de incubagdo (pH em CaCl, — pH.CaCl2; pH em H.O — pH.H20; P
disponivel obtido pelos extratores Mehlich | — P.M1 e Mehlich 3 — P.M3; teores de célcio,
magnésio, potassio e aluminio trocaveis — Ca, Mg, K e Al, respectivamente e acidez potencial ndo
trocével mais trocavel — H.Al).

A menor disponibilidade de Ca e P no solo com a calagem e a adubacao fosfatada
com o MAP pode ser explicada pela formacédo de precipitados com Ca e P logo no inicio
da solubilizacdo desse fertilizante, que ocorre quando do uso dessa fonte de fosforo
(BARBOSA, 2020), ou mesmo pela baixa solubilizac¢do do fosfato monocalcico, como ja

explicitado anteriormente.

Outro resultado importante na andlise agrupamento (Figura 7) e que 0S
tratamentos do Grupo “@” estdo em sentido inverso ao vetor do Al trocavel do solo, o que
permite concluir que nesses tratamentos ha menor o aumento do pH dos teores de Ca e P
disponivel e a maior RDM ocorrem quando ha reducéo da disponibilidade de Al no solo.

Esse resultado pode ser explicado pela correlacdo negativa entre os teores de Al trocavel
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no solo (Al) com o pH.CaCl2, pH.H20, Ca, P,M-3 e RDM (r = -0,87**, -0,91**, -0,17™,

-0,19™, -0,16", respectivamente).

Nas plantas com corre¢do do solo e com adubacgéo fosfatada foram observados
menor fluorescéncia de Al nos pelos radiculares das plantas (Figura 3), o que explica
maior crescimento de raizes nesses tratamentos, efeito esse ja relatado na literatura
(GUPTA et al., 2014; HANSEL, 2016; NUNES, 2019). O fornecimento de P associada a
exsudacéo de acidos organicos é um dos mecanismos que reduz a toxicidade do Al para
as plantas (QU et al., 2020; RIAZA et al., 2018) o que justifica a demarcacéo de AI** pelo

Morin® na epiderme do apice radicular (Figura 3).

A neutralizagdo do AI** pela agdo do Oxyfertil® elevou o pH havendo ou n&o
adubacdo fosfatada. Nos dois casos, os efeitos de P e da calagem sdo praticamente
aditivos, com pouca interacdo, mas cada um desses insumos limita a produtividade
maxima obtida pelo outro (STAUFFER et al., 2004). Em geral os tratamentos do Grupo
A estdo associados aos tratamentos que obtiveram maiores valores de pH e os menores de
Al®*, ou seja, onde houve correcéo do solo, efeito esse esperando com a calagem (NOLLA
et al., 2020), com excecéo do tratamento sem correcdo e com aplicacdo do ST. O simples
aumento do pH reduz as formas i6nicas soltveis de Al em solucdo e consequentemente a
sua disponibilidade para as plantas (SOUZA et al., 2011; NASCENTE et al., 2019;
NATALE; ROZANE; PRADO).

No tratamento controle, sem adubacdo fosfatada (WP) e correcdo de acidez
(WA) foi constatada a presenca de aluminio nas paredes celulares e células internas
revelados pelo reagente Morin® (Figura 3). Em raizes com acumulo de Al as paredes
celulares ficam mais finas, com consequente desorganizacdo da estrutura radicular,
reducdo do tamanho da coifa, que pode reduzir a absor¢cdo de outros nutrientes
(AMBROSINI et al., 2015; RAHMAN et al., 2018; RODRIGUES et al., 2016).

Apobs a coleta das plantas observa-se que houve alteracdo das propriedades
quimicas mais acentuadas em solo rizosférico quando comparado ao solo néo rizosférico
(Figuras 4 e 5). Tanto em solo rizosférico, quanto no nao rizosférico, em geral, com a
correcdo do solo houve aumento do pH e com a adubacdo fosfatada houve acidificacédo
da rizosfera (Figuras 4 A, B e 5 A). Como as plantas que receberam adubacdo fosfatada
apresentaram maior crescimento radicular quando comparada as plantas sem adubacéo

fosfatada (Figura 2 A), ha maior exploracdo do volume do solo (Figura 2 D) e

Lm*ensgignificativo a 1 e 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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consequentemente maior absorcdo de nutrientes, o que leva a acidificacdo do solo,
principalmente pela exsudagio de HCOs? oriundo do processo de respiragio da raiz e a
atividade das bombas de protons que exsuda prétons durante o processo de absor¢do dos
nutrientes (FAQUIN, 2011).

Ap0s a coleta das plantas houve variacao dos teores de Al trocavel somente em
solo rizosférico, com 0s menores valores obtidos nos tratamentos com corre¢do do solo
(Figura 4 C). Nessa avaliagdo ndo houve efeito da adubacdo fosfatada (Figura 4 C), como
observado 15 dias ap0s a incubagio dos tratamentos, onde houve reducéo do AI** com a
incorporacio do ST e do MAP (Figura 1 E). A reducdo do AI** no periodo de incubag&o
pode ser explicado pela precipitacdo com o anion fosfato (LINDSAY, 1979), com

consequente reducdo da absor¢do e acimulo nas raizes das plantas (Figuras 3 AaF).

A correcdo do solo é premissa basica para a obtencédo de altas produtividades em
solos acidos tropicais. Associada a correcdo da acidez do solo, a adubacéo fosfatada traz
benéficos como maior crescimento do sistema radicular, mesmo sob condicdes de altos
teores de AI** no solo. Para entender melhor como o ST e 0 MAP podem influenciar na
dindmica e nos efeitos do Al para as plantas é importante, na evolucdo do conhecimento,
a execucdo de trabalhos onde possa entender os processos de solubilizacdo dos
fertilizantes e as transformac@es do anion fosfato em suas diferentes espécies idnicas na

solucéo do solo.
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6 CONCLUSOES.

Com os resultados foi possivel concluir que:

-H& maior crescimento em massa e em area de solo explorado com a correcdo (A) e
adubacdo fosfatada (AF)

-Adubacéo fosfatada foi mais eficiente em promover o crescimento radicular da soja
quando comparado ao calcario na presenca de aluminio

-O MAP-Kimcoat BIO HP resultou em maior superficie de raiz (SR) quando cultivado
em solo néo corrigido

-O agrupamento dos tratamentos com correcdo do solo (A) independente da adubacao
fosfatada (AF), com o uso do ST sem correcdo esta associado a maior pH e menor
disponibilidade de Al aos 15 dias ap6s a incubacgdo dos tratamentos.
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ANEXOS.

ANEXO 1 Disposic¢do dos rizotrons em blocos e nos cavalente com angulo de 45° e

revestidos com papael aluminio plastificado.
= T TS
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GLOSSARIO.

Aliquota: fragdo da quantidade total de uma solucéo.

Clorose: producao insuficiente de clorofila que altera a coloragéo natural das folhas.
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