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DISTRIBUICAO DO FOSFORO NO SOLO SOB DOIS SISTEMAS DE
CULTIVO E DIFERENTES MANEJOS DA ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO

Os distintos sistemas de cultivo e manejos da adubacdo fosfatada influenciam na
disponibilidade do fosforo (P) no solo, seu acesso pelas plantas e por fim na produgéo
das culturas. Em virtude disso hé& a necessidade de se avaliar a distribui¢do do P no
perfil do solo em experimentos de longa duracdo, para que se possa compreender o
impacto de cada sistema de cultivo e manejo da adubacéo neste processo. Diante disso,
foi utilizado um experimento localizado na Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF, em
um Latossolo Vermelho cultivado por 14 anos com as culturas de soja e milho no veréo
e milheto como planta de cobertura nas seis ultimas safras de inverno, recebendo 80 kg
ha™ ano™ de P,Os como superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, aplicados no sulco
de semeadura ou a lan¢o, sob sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto
(SPD), tendo o cerrado nativo como referéncia. Foi avaliada a distribuicdo do P em sete
camadas de solo (0a2,5cm; 2,5a5cm; 5a10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 30 cm, 30 a40 cm
e 40 a 50 cm) utilizando trés métodos de extracdo de P disponivel no solo: Mehlich I,
usado como padrdo na maior parte do territorio brasileiro; o Bray 1, indicado para as
fontes apatiticas de P; e Resina, usado como padrdo em alguns estados do sul do Brasil.
No 14° ano de cultivo foi avaliado o rendimento de graos de soja. Os resultados foram
analisados estatisticamente para comparacdes quanto a distribuicdo do P no perfil do
solo e quanto ao rendimento de gréos. A distribuicdo de P extraivel no solo apés 14
anos de cultivo é influenciada pela fonte e modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado,
até 10 cm de profundidade no SPD e até 20 cm de profundidade no SPC. No SPC ha um
leve gradiente em profundidade enquanto no SPD ha& um forte gradiente, principalmente
para aplicacGes a lanco, sendo os maiores teores de P encontrados na camada 0-2,5 cm
para 0s dois modos de aplicacdo. O SPD apresenta maiores teores de P até 10 cm de
profundidade porém menores teores na camada de 10-20, em comparac¢do com o SPC.
Apesar do efeito do manejo da adubacdo fosfatada na distribuicdo do P no solo, o
rendimento de grdos de soja no 14° ano da area foi afetado apenas pelo sistema de

cultivo, tendo o SPD produzido 15,5 % mais graos do que o SPC.

Termos de Indexacdo: fontes de fosforo, modos de aplicacdo de fosforo, sistema de
preparo convencional, plantio direto, extratores de fosforo do solo, Cerrado.



PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN SOIL UNDER TWO SYSTEMS AND
DIFFERENT MANAGEMENT OF PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

The distinct cropping systems and managements of phosphate fertilization
influence in the availability of phosphorus (P) in the soil, his access to the plants and
finally in the crop yield. Because it there is the need to evaluate the distribution of P in
the soil profile in long-term experiments, so that we can understand the impact of each
cropping system and fertilizations management in this process. Given this, it was used
an experiment located at Embrapa Cerrados, in Planaltina - DF, in an Oxisoil cultivated
for 14 years with the soybean and corn in summer and millet as cover crop in the last
six seasons of winter, receiving 80 kg ha™ yr of P,Os as superphosphate or phosphate
rock, applied in seed furrows or broadcast under conventional tillage (CT) or no-tillage
(NT) and the native vegetation as a reference. It was evaluated the distribution of P in
seven soil layers (0 to 2.5 cm, 2.5to 5 cm, 5to 10 cm, 10 to 20 cm, 20 to 30 cm, 30 to
40 cm and 40 to 50 cm ) using three methods of extraction of available soil P: Mehlich
I, used as standard in most of Brazil, Bray 1, indicated to the sources for apatite P and
Resin, used as standard in some states in southern Brazil. In the 14" year of cultivation
it was evaluated the yield of soybeans. The results were statistically analyzed to
compare about the distribution of P in the soil profile and about the yield. The
distribution of extractable P in the soil after 14 years of cultivation is influenced by
source and way of application of phosphate fertilizer up to 10 cm depth in NT and 20
cm depth at CT. In the CT there is a slight gradient in depth while in the NT there is a
strong gradient, especially for applications in broadcast, and the highest levels of P
found in the 0-2.5 cm layer for the two modes of application. The NT has increased
levels of P up to 10 cm depth but lower levels at 10-20, compared with the CT.
Although the effect of the management of phosphorus in the distribution of P in soil,
grain yield of soybeans in 14 years the area was affected by cropping system, and the
NT produced 15.5% more grain than the CT.

Index Terms: phosphorus sources, ways of phosphorus application, conventional tillage,
no-tillage, extractors of phosphorus of the soil, Cerrado.
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1 INTRODUCAO

Antes da década de 1960 a producdo agropecuaria no Cerrado era infima tendo
como principal atividade a pecudria extrativista. Neste periodo a agricultura brasileira
caracterizava-se, principalmente, por cultivos extrativistas nos solos férteis das regifes
litoréneas, que ap0s terem suas reservas de nutrientes esgotadas eram abandonados.

Durante as décadas de 1960 e 1970 a demonstracdo da possibilidade de
recuperar os solos esgotados e tornar produtivos os solos do Cerrado, mediante a
correcdo da acidez do solo e a adubacdo, permitiu o inicio da ocupacdo agricola desta
regido, que apresentava como principais dificuldades a elevada acidez do solo e os
baixos teores de nutrientes, em especial o fosforo (P).

Atualmente o Cerrado apresenta-se como uma das principais regides agricolas
do Pais, respondendo por grande parte dos graos, fibras e carne produzidos.

Uma vez que os solos do Cerrado oferecem, em condi¢Ges naturais, baixa
disponibilidade de P para o favoravel desenvolvimento de praticamente todas as plantas
cultivadas para producdo de alimentos, fibras e carne, torna-se necessaria adicdo de
fertilizantes fosfatados ao solo primeiramente, visando elevar esse nivel de
disponibilidade a valores aceitaveis antes do inicio do sistema produtivo e em seguida
mantendo-o0 ao longo das safras agricolas, por meio de adicGes periddicas que
reponham, ao menos, aquilo que foi retirado por ocasido das colheitas.

No entanto, nessa regido, diversos fatores interferem para que a eficiéncia desse
processo, que constitui a construcdo da fertilidade do solo e sua manutencao ao longo
do tempo, seja baixa. O principal deles é a elevada capacidade de retencéo de P na fase
solida desses solos, devido ao elevado conteudo de 6xidos de ferro e aluminio, capazes
de reter ions fosfato em formas de baixa labilidade. Nesse sentido, apds a dissolucdo
dos adubos fosfatados adicionados, a maior parte do fosforo é adsorvido a fase sélida,
formando compostos de solubilidade variaveis. Além disso, praticas como o
revolvimento anual expbe o fésforo disponivel a novos sitios de adsor¢édo, reduzindo
sua disponibilidade para as plantas. 1sso resulta num requerimento de grandes aportes de
P na fase de correcdo, acima das quantidades necessarias para formacdo da planta, bem
como de adicGes anuais acima da exportacdo das culturas visando compensar a
capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta e elevando

consideravelmente o custo de producao.



A partir da década de 1970, a producdo agricola brasileira, que era realizada sob
sistema de preparo convencional (SPC), passa a gradativamente adotar o sistema plantio
direto (SPD) devido as inimeras vantagens desse sistema, como acumulo de matéria
orgénica, menor temperatura e maior umidade volumétrica da camada superficial,
reducdo da perda de solo e nutrientes por erosdo, proporcionando uma nova dinamica de
fertilidade do solo. No SPD, uma importante alteracdo que ocorre € o0 acimulo gradual
de nutrientes nas camadas superficiais, devido a aplicagéo de fertilizantes e corretivos
nessa regido, bem como da ciclagem de nutrientes. Uma vez que o P apresenta baixa
mobilidade no solo e baixissima disponibilidade nos solos oxidicos, isso pode afetar o
suprimento das plantas, ja& que a absorcdo das raizes € diretamente dependente do
volume de solo adubado, ou seja da distribuigdo dos teores de P no perfil.

Para que ocorra adequada absorcdo de P, crescimento e produtividade das
culturas e por fim elevada eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, estes devem ser
aplicados de maneira adequada no solo, permitindo sua melhor localizagcdo em relacéo
as raizes das plantas.

Os modos de aplicacdo mais utilizados sdo a lanco, na superficie, com ou sem
incorporacdo, no sulco de plantio, em cova e em faixas. O manejo preferencial da
adubacdo fosfatada pelos produtores da regido do Cerrado constitui de aplicacbes no
sulco de semeadura de fontes soluveis de P. Apesar de ampliar o gradiente natural de P
no perfil do solo, principalmente sob SPD, aplicacbes de adubos fosfatados na
superficie constituem uma interessante alternativa em sistemas de producdo que se
beneficiam pela adubacdo separada do plantio, antecipada ou apds este, como em
regibes produtoras de sementes de soja ou aquelas em que ha possibilidade de realizar
safrinhas.

A escolha da fonte de P a ser utilizada normalmente depende do custo por
unidade de P,0s e de sua eficiéncia agronémica (capacidade de suprir as plantas), sendo
que esta é influenciada pela solubilidade da fonte empregada, por sua granulometria, por
propriedades do solo como pH, teores de célcio (Ca**) e P, capacidade de retencéo do P,
teor de matéria organica (MOS) e capacidade de troca de cations (CTC), pelas praticas
de manejo como sistema de cultivo e modo de aplicacdo, que determinam a grandeza do
contato do fertilizante com o solo, influenciando, conseqlientemente, na taxa de reacao
entre eles e pela espécie empregada (anual, perene ou pastagem).

Os fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade em &gua sdo os mais

utilizados na agricultura mundial devido a sua elevada eficiéncia agronémica, para



quaisquer condicdes de solo e de cultura, correspondendo a 95% do P,Os utilizado na
agricultura brasileira (51% como superfosfato simples - SFS e superfosfato triplo - SFT
e 44% como fosfato monoamédnico - MAP e fosfato diaménico - DAP). No entanto, é
também bastante conhecido que essas fontes, quando adicionadas aos solos tropicais
acidos, de alta capacidade de fixacdo de P, sdo rapidamente convertidas a formas
indisponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo.

Uma alternativa que tem crescido é quanto ao uso de fosfatos naturais reativos
(FNR), que limitam a adsorcdo especifica pelas argilas promovendo solubilizacdo
gradual do P e podendo proporcionar uma maior eficiéncia do fertilizante. Diversos
experimentos tém sido conduzidos nos ultimos anos para determinar as melhores
condicdes de solo e da cultura para o seu uso.

Desta forma, os distintos sistemas de cultivo e manejos do fertilizante fosfatado
contribuirdo, de forma significativa, no acesso do P pela planta e por fim na producao
das culturas, uma vez que o P é um importante modulador da produgéo.

Diante disso, este trabalho objetivou caracterizar a distribuicdo de P em um
Latossolo Vermelho do Cerrado cultivado por 14 anos com as culturas de soja e milho
recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como superfosfato triplo e fosfato natural reativo
aplicados no sulco de semeadura e a lango sob SPC e SPD, tendo o cerrado nativo como
referéncia. Para tal, foram utilizados trés métodos de extracdo de P disponivel no solo:
Mehlich 1, usado como padrdo na maior parte do territorio brasileiro; o Bray 1, indicado
para as fontes apatiticas de P; e Resina, usado como padrdo em alguns estados do sul do

Brasil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fosforo e producdo agricola no Cerrado

A historia da agricultura no Brasil registra que, até o inicio da década de 1960, o
processo de producdo era extensivo, praticamente sem utilizacdo de corretivos e
fertilizantes minerais e caracterizava-se, principalmente, por cultivos extrativistas nos
solos férteis das regides litoraneas (principalmente nas regides Sul e Sudeste), que apds
terem suas reservas de nutrientes esgotadas, eram abandonados. Nesta época a producao
agricola no Cerrado era considerada impraticavel e consistia apenas de pecuaria
extrativista.

Durante a década de 1960 pesquisas demonstraram a possibilidade de recuperar
0s solos esgotados e tornar produtivos os solos do Cerrado, mediante a correcdo da
acidez do solo e a adubacdo. Nesta fase destacam-se atuacdes de instituicdes como o
Instituto de Pesquisas (IRI) e a Estacdo Experimental Brasilia bem como parcerias entre
a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura (FAO), Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos (Anda) e Associacdo Brasileira de Crédito e Assisténcia Rural
(Abcar).

Durante a década de 1970 o Cerrado foi apontado como uma regido estratégica
para o Pais, que deveria ser ocupado e incorporado no sistema produtivo agricola. Isso,
principalmente pela mudanca da capital federal para Brasilia e pelas necessidades de
aumento na producdo de commodities agricolas para exportacdo, de modo que o
Cerrado apresentava vantagens como a grande disponibilidade de terras a preco baixo,
clima e topografia favoraveis e presenca de recursos minerais (calcario e fosforo).
Assim, houve a criacdo de diversos programas (Programa de Desenvolvimento dos
Cerrados - Polocentro, Programa Especial para a Regido Geoeconémica de Brasilia -
Pergeb, Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados
- Prodecer), parceiras (principalmente com as universidades norte-americanas de
Carolina do Norte e Cornell e a Agéncia de Cooperacdo Internacional do Japéo - JICA)
e instituicbes de pesquisas como Embrapa, ressaltando a criacdo de uma unidade da
empresa voltada exclusivamente para pesquisas nesse bioma, denominada Centro de
Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC), hoje Embrapa Cerrados.

Hoje o Cerrado apresenta-se como uma das principais regifes agricolas do pais,
respondendo por 60 % da soja, 59% do café, 45% do feijdo, 44 % do milho e 81 % do



sorgo produzidos no Pais, possuindo um total de 14 milhdes de hectares cultivados com
culturas anuais e 3,5 com culturas perenes dos 139 milhGes de hectares cultivaveis.

O Cerrado ocupa 207 milhdes de hectares (aproximadamente 24 % do territério
brasileiro), em &rea heterogénea e ndo contigua, perfazendo Estados do Centro-Oeste,
Norte, Nordeste e Sudeste. O Cerrado apresenta grande heterogeneidade ambiental,
evidenciada pela sua vegetacdo, que varia desde predomindncia de vegetacédo rasteira
(Campos Limpos) até predomindncia de arbdreas (Cerraddo), com diversas fases
intermediarias (Campos Sujos, Cerrados), bem como pela sua altimetria, com 73 % do
territério variando de 300 m a 900 m de altitude. O clima do Cerrado é caracteristico,
ocorrendo duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e outra seca, bem como estiagens
durante o periodo chuvoso, fenémeno conhecido popularmente como “veranico”. Além
disso a regido € provedora de aguas para trés das principais bacias hidrogréaficas do Pais
(Bacia do rio Séo Francisco, Bacia dos rios Araguaia e Tocantins e Bacia dos rios
Paraguai e Parana)

As principais classes de solos encontradas no Cerrado séo Latossolos (46 %),
Neossolos Quartzarénicos (15,2 %) e Argissolos (15,1 %). Os Latossolos sédo solos
muito intemperizados, profundos, bem drenados, sem grandes impedimentos a
mecanizacao agricola, distroficos, alicos, com pequena capacidade de retencdo de dgua
disponivel, baixa capacidade de troca cationica, teores de fosforo (P) disponiveis muito
baixos e elevada capacidade de adsor¢édo de P (Sousa et al, 2008).

Uma vez que os solos do Cerrado oferecem, em condi¢Ges naturais, baixa
disponibilidade de P para o favoravel desenvolvimento de praticamente todas as plantas
cultivadas para producdo de alimentos, fibras e carne, torna-se necessaria adicdo de
fertilizantes fosfatados ao solo primeiramente, visando elevar esse nivel de
disponibilidade a valores aceitaveis antes do inicio do sistema produtivo e em seguida
mantendo-o0 ao longo das safras agricolas, por meio de adi¢cBes periddicas que
reponham, ao menos, aquilo que foi retirado por ocasido das colheitas.

No entanto, nessa regido, diversos fatores interferem para que a eficiéncia desse
processo, gque constitui a construcdo da fertilidade do solo e sua manutencao ao longo
do tempo, seja baixa. O principal deles é a elevada capacidade de retencdo de P na fase
solida desses solos, devido ao elevado conteudo de 6xidos de ferro e aluminio, capazes
de reter jons fosfato em formas de baixa labilidade. Nesse sentido, apds a dissolugédo
dos adubos fosfatados adicionados, a maior parte do fosforo é adsorvido a fase sélida,
formando compostos de solubilidade variaveis (Sousa, 1980). Além disso, constata-se
uma ineficiéncia morfofisiologica das plantas cultivadas (e suas associacbes com



microorganismos) em relacdo as nativas da regido. Isso resulta num requerimento de
grandes aportes de P na fase de correcdo, acima das quantidades necessérias para
formacdo da planta, bem como de adi¢fes anuais acima da exportacdo das culturas
(Anghinoni, 2004), visando compensar a capacidade dreno do solo que € bem maior do
que a da planta (Novais et al., 2007), elevando consideravelmente o custo de producdo.

A solubilizacdo do P aplicado no solo e seu aproveitamento pela planta irdo
depender do tempo de reagdo do adubo no solo, textura do solo, tipo de minerais de
argila, pH do solo, fonte, dose, granulometria e modo de aplicacdo do adubo, além da
espécie de planta cultivada (Sousa & Lobato, 2004). Desta forma percebe-se que ndo
existe recomendacgdo prévia de melhor manejo da adubacédo fosfatada, sendo necessario
avaliar cada situacdo do ponto de vista do solo, da planta cultivada e das condicGes
climaticas da regido, a fim de determinar de que forma a adubacdo fosfatada
proporcionara a mais eficiente absorcéo pelas plantas e por conseqiiéncia produtividade
das culturas.

2.2 Absorcao de P pelas plantas

As plantas absorvem fésforo nas formas anidnicas H.PO, e HPO,%, que sdo as
formas de especiacdo i6nica do fdésforo de maior ocorréncia nas faixas de pH
usualmente encontradas nos solos, de 4,0 a 8,5 (Barber, 1984).

A capacidade de acesso pela planta ao P do solo ird depender de caracteristicas
de ambos (planta e solo) e estes das condigdes ambientais. A planta absorve o P contido
na fracdo da solucdo do solo imediatamente junto a superficie radicular e este nédo
corresponde ao total de P da solucdo do solo (Olsen & Kemper, 1968). Assim, a
absorcdo pela planta torna-se altamente dependente, primeiramente, da capacidade do
solo em repor o P nesta fracdo da solucdo (Barber, 1984; Corey, 1987) numa
concentracdo e velocidade acima da minima requerida pela planta ou microorganismos
a ela associados e, em segundo lugar, da capacidade da planta ou microorganismo em
promover alteracdes no solo que permitam essa reposicao.

De maneira geral, trés mecanismos atuam promovendo o contato do P do solo
com a superficie radicular (Bouldin, 1961; Barber, 1962; Barber, 1984): interceptacdo
radicular, fluxo de massa e difusdo. Os dois primeiros sdo obtidos, respectivamente, em
funcdo da porcentagem de espacos porosos ocupados por raizes e em funcdo da massa
de &gua transpirada pela cultura, ambos relacionados ao teor de P na solucdo do solo e

respondendo por cerca de 10% do total de P acumulado nas plantas (Barber, 1974).



Deste modo, a diferenca entre a quantidade de P absorvido pela planta e a quantidade
explicada por estes dois mecanismos corresponde a participacdo do mecanismo de
difusdo neste processo, cuja descricdo conceitual é apresentada por Nye & Tinker
(2977), Wild (1980), Barber (1984) e Wietholter (1985) e tendo a aplicagdo na
estimativa de absorcdo de P pelas plantas se mostrado satisfatoria (Olsen & Watanabe,
1963, 1970; Baldovinos & Thomas, 1967). No entanto, em condi¢fes em que 0s teores
de P na solucdo do solo sdo altos, como nas regides proximos aos granulos de
fertilizantes fosfatados solGveis ou na regido do sulco em aplica¢des localizadas do P, o
fluxo de massa pode se tornar importante mecanismo de contato entre o P e as raizes.

Teoricamente a quantidade de P que chega a superficie das raizes por difusdo é
diretamente proporcional ao coeficiente de difusdo de P no solo, a area do sistema
radicular, concentracdo de P na solucdo do solo. No caso de fluxo de massa, o P que
chega as superficies das raizes é proporcional a concentracdo de P na solugéo do solo e
a quantidade de agua absorvida pelas plantas (Barber, 1962; Nye, 1977).

Uma vez que a difusdo se processa a distancias muito curtas, em funcdo de um
gradiente de concentracdo, a absor¢do do P do solo torna-se altamente dependente da
area de sistema radicular e da disponibilidade de P na regido de sua influéncia.

Um sistema radicular bem desenvolvido é importante para utilizacdo de forma
eficiente do P aplicado ao solo. Portanto, em solos que apresentem restricdo ao
crescimento das raizes das plantas tanto superficial (0 a 20 cm) como subsuperficial (20
a 60 cm) como alta acidez, toxidez de aluminio e deficiéncia de calcio, praticas como a
calagem e em algumas situacdes a gessagem, sao imprescindiveis.

A absorc¢éo de P da solucdo do solo que entra em contato com a superficie das
raizes é determinada pela extensao do sistema radicular, concentracdo de P na superficie
da raiz e capacidade das raizes em absorver P (Anghinoni, 1979). A capacidade das
raizes em absorver P, que é uma caracteristica da espécie ou variedade de planta, é
determinada pela velocidade maxima de absorcdo (Vmax), concentracdo do ion na qual
ocorre a metade da velocidade maxima (Kr,) e concentracdo do ion na solugédo quando a
absorcdo € zero (Nye, 1977). A absorcdo é diretamente proporcional a Vmax €
inversamente proporcional a Kp,.

O suprimento de P a apenas uma parte do sistema radicular das plantas aumenta
a absorcdo deste nutriente nesta parte suprida devido a modificagcbes na morfologia das
raizes aumentando sua taxa de crescimento na parte suprida com P. Numa situacdo

como esta Anghinoni (1979) observou que no milho houve reducdo no raio das raizes e,



conseqlentemente, aumento no volume de solo explorado por unidade de raiz.
Aumentos em Vmax €, dependendo da espécie, decréscimo em Ky, tem também sido
apontados como causas da maior absor¢do de P na parte do sistema radicular suprida
com P (Edwards & Barber, 1976; Jungk & Barber, 1974). Nas partes ndo supridas com
P o desenvolvimento de raizes é limitado pela quantidade de P translocada internamente
nas plantas a qual é pequena no caso do milho (Stryker et al., 1974).

O desenvolvimento do sistema radicular das plantas é afetado por fatores
genéticos, do solo e ambientais (Kovar et al., 1992). Sistemas de manejo que promovam
maior exploracdo do solo pelas raizes das plantas sdo desejaveis em funcdo do melhor
aproveitamento da agua e nutrientes, maior tolerancia a estresses do solo, e por
conseqiéncia maior producéo das culturas.

Embora estudos que envolvam avaliagido do sistema radicular das plantas sejam
limitados pelas dificuldades metodologicas (Oliveira et al., 2000; Amos & Walters,
2006) sua importancia tem sido reconhecida em funcgdo os diversos trabalhos realizados
nessa tematica (Pedo, 1985; Klepker, 1991; Klepker & Anghinoni, 1995; Klepker,
1996). No entanto, a literatura carece de trabalhos que inter-relacionem diversas
caracteristicas do solo e ambiente no desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

Como o P é o nutriente que mais influencia na distribuicdo do sistema radicular
das plantas (Mollier & Pellerin, 1999), uma vez que a distribuicdo de P e raizes parecem
estar intimamente associadas, a distribuicdo do P disponivel no perfil do solo tem sido
objeto de estudo por décadas, principalmente pelo fato desse nutriente estar entre os de

menor mobilidade no solo (Barber, 1984).

2.3 Distribuicéo do fosforo no solo e producdo agricola

A distribuicdo do P no solo e por conseqiéncia a producdo agricola €
influenciada pelo tipo de solo (Muzilli, 1983; Cowie at al., 1996), sistema de cultivo
(Duiker & Beegle, 2006; Garcia et. al, 2007) e manejo da adubacéo fosfatada (Eckert &
Johnson, 1985) dentre outros fatores, sendo que todos se relacionam ampliando ou
reduzindo o efeito uns dos outros ao longo do tempo. No entanto, no caso de cultivos
anuais de graos, independente do manejo adotado, o P geralmente encontra-se limitado
a camada 0-20 cm de profundidade (Nunes et al., 2008), sendo que dentro desta camada

0 manejo passa a afetar profundamente a distribuicéo de P.



2.3.1 Sistema de cultivo

Até o final da década de 1960 a producdo agricola brasileira foi realizada sob
SPC, que consistia em revolver o solo antes do plantio visando incorporar insumos e
controlar ervas daninhas, sendo que o principal equipamento utilizado era a grade
aradora. Esse sistema demonstrou-se insustentavel, principalmente em virtude das
elevadas taxas de erosdo hidrica resultantes das chuvas que encontravam o solo
desnudo.

No inicio da década de 1970, no sul do Pais, surgiu o SPD que se baseava na
manutencdo dos restos vegetais na superficie do solo promovendo o plantio “direto na
palha” da cultura anterior, sem haver, portanto, o revolvimento do solo. Futuramente o
conceito de plantio direto abrangeria a ado¢do de rotacdo de culturas e o uso de plantas
de cobertura na entre-safra. No entanto, essas praticas sdo perfeitamente aplicaveis ao
SPC, de modo que, em esséncia, a unica diferenca entre SPD e SPC encontra-se no ndo
revolvimento do solo no primeiro.

No Cerrado o SPD passou a ser adotado no inicio da década de 1990, sendo que
hoje cerca de 50% de sua area agricola encontra-se sob este sistema (FEBRAPDP,
2009).

A literatura fornece inimeros trabalhos apresentando os efeitos do SPD nas
propriedades do solo sendo que na maioria das vezes contrastando com o SPC. Os
primeiros trabalhos em regido de clima temperado mostraram o efeito dos residuos
culturais no armazenamento de agua no solo, no acumulo de nutrientes na camada
superficial e no acimulo de matéria organica do solo, bem como da ciclagem de
nutrientes no rendimento de grdos de milho (Shear & Moschler, 1969; Triplett et al.,
1969; Triplett & Van Doren, 1969; Moschler et al., 1972) enquanto em regido tropical
Lal (1976) e Blevins et al. (1977) observaram a mesma tendéncia.

Em condicdes brasileiras, as primeiras citacbes sobre o efeito do preparo
reduzido foram feitas em Minas Gerais, em 1961, por Vieira e Frazier (Muzilli, 1981).
Posteriormente, os trabalhos pioneiros realizados na regido Sul do Pais enfatizaram a
eficiéncia do SPD no controle das perdas de solo por erosdao (Ramos, 1976; Wunsche &
Denardin, 1978; Mondardo, 1978).

De maneira geral os efeitos do SPD na fertilidade do solo sdo o acumulo de
bases (Ca**, Mg®* e K*) na superficie do solo (Muzilli, 1981, 1983 e 1985; Sidiras &
Pavan, 1985; S&, 1993; Nunes et al., 2008), acimulo de MOS (S4, 2001; Calegari,



2006), aumento da CTC (Burle et al., 1997), aumento na capacidade de agua disponivel,
sendo que parte destes efeitos ndo foram observados no Cerrado uma vez que existem
poucos experimentos de longa duragdo nessa regido que permitam extrair informagoes
conclusivas sobre alterages na dindmica da fertilidade do solo sob SPD (Lopes et al.,
2004).

O aumento do teor de MOS na camada superficial do solo com o decorrer do
tempo pode ser considerado um dos melhores beneficios do SPD (Lopes et al., 2004).
Esse acumulo é decorrente da manutencdo do residuo vegetal na superficie do solo e da
manutencdo da estrutura dos macroagregados protegendo a MOS, que atua como agente
cimentante entre 0s microagregados, ao ataque microbiano (Sa et al., 2006), bem como
da reducdo das perdas de MOS por erosdo (Hernani et al. 1999). Como resultado
observam-se melhorias para os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
influenciadas pela MOS.

Fisicamente, a presenca da MOS aumenta a quantidade de agregados de maior
estabilidade, melhorando a estrutura do solo e, conseqientemente a porosidade, a
aeracdo, a drenagem e a retencdo de adgua. Quimicamente atua como trocador de ions
(CTC), estoca nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S), e libera
compostos organicos que complexam aluminio (AF"), reduzindo sua toxidez. Sua
principal funcdo biologia é fornecer carbono como fonte de energia para 0s
microrganismos, aumentando sua populacdo e, consequentemente, a ciclagem de
nutrientes.

No que se refere a dindmica do P no solo observa-se que o SPD proporciona
acumulo de P na camada superficial do solo (Selles et al., 1997) devido as aplicacdes
anuais que, em geral, situam-se até 10 cm de profundidade e pela manutencdo dos restos
culturais na superficie, que ao se decomporem liberam P nesta camada. Esse fato tem
sido observado tanto pra formas de P consideradas disponiveis (Triplett e VVan Doren,
1969; Hargrove, 1985; Sidiras e Pavan, 1985; S4, 1999; Lopes et al. 2004), quanto para
as diversas formas de fracionamento (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003), sendo
este efeito ampliado ao longo do tempo (Nicolodi, 2007; Costa, 2008) e em fun¢do do
tipo de adubacdo fosfatada (Santos, 2009). No entanto, isto ocorre ap6s algum periodo
de implantacdo do sistema de modo que s6 pode ser mensurado em experimentos de
longa duracéo.

Apesar da redistribuicdo do P do solo ocorrer (Duiker et al., 2006), a tendéncia

observada é o acumulo do nutriente na camada até 5 cm de profundidade no longo prazo
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(Merten & Mielniczuk, 1991; Cowie et al.,1996; Bayer & Mielniczuk, 1997; Falleiro et
al., 2004), sendo que abaixo desta camada a disponibilidade é bastante reduzida
(Hussain et al., 1999; Essington & Howard, 2000).

O acumulo superficial de P no SPD em relacdo ao SPC pode representar, para
camada de 0-2,5 cm, de 2 (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) a 10 vezes (Bayer &
Bertol, 1999) maiores teores no SPD, em areas experimentos de longa duragdo, sendo
que valores de P disponivel frequentemente encontrados no SPD situam-se entre 4 a 7
vezes superiores em relagdo ao SPC na camada de 0 a 5 cm (Shear & Moschler, 1969).
Esse efeito pode representar sérias limitacbes na absorcdo de P e agua pelas plantas em
periodos de estiagem (Klepker, 1996) quando a camada superficial do solo torna-se
seca, e apesar de haver raizes e P, ndo ha absorcéo.

A redistribuicdo do P, no SPD, para camadas mais profundas do solo, ocorre por
fendmenos fisicos, pela movimentacdo promovida pela abertura do sulco de plantio, ou
biologicos, sendo as raizes das plantas, microorganismos e fauna do solo os principais
agentes. Esses efeitos sdo lentos e cumulativos.

Durante seu crescimento, as raizes sao forte dreno de P, que é translocado da
regido de absorcdo para as raizes em crescimento em regides de baixa disponibilidade
na subsuperficie, de modo que apds a morte da planta o P é liberado nesta camada pela
mineralizacdo das raizes (Gregory, 2006), sendo este efeito tdo mais pronunciado
quanto mais agressivo for o sistema radicular da planta em questdo (De Maria & Castro,
1993), fato que demonstra a importancia do estabelecimento de rotac6es de cultura. O
mesmo fen6meno pode ser observado com microorganismos. Estes, além disso, podem
apresentar capacidade de assimilagdo de P inorganico superior a das plantas, como
ocorre com fungos micorrizicos, incorporando o P em formas organicas que,
posteriormente, poderao estar disponiveis as plantas pela mineralizagéo.

O SPC proporciona uma maior homogeneidade do P na camada sob influencia
do equipamento de preparo, sendo esse efeito observado para as diversas formas de P
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003), obtido com apenas um unico preparo (Eltz et
al., 1989) e capaz de proporcionar um crescimento radicular mais profundo nesse
sistema (Hughes et al., 2002). Por outro lado, 0 SPC promove uma exposi¢do do P a
novos sitios de adsorcdo (Sousa e Volkweiss, 1987), reduzindo sua labilidade no
sistema, principalmente em solos com elevado efeito dreno (Novais et al., 2007).

Este efeito, associado com os elevados requerimentos de P na fase de correcao,

acima das quantidades necessarias para formagdo da planta, bem como de adigdes
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anuais acima da exportacdo das culturas (Anghinoni, 2004), visando compensar a
capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007) tem
levado a conclusdo de que a eficiéncia da adubacdo fosfatada é baixa em solos do
Cerrado e de que esses solos seriam um dreno constante com efeito que somente
cessaria quando a capacidade de adsor¢édo do mesmo fosse preenchida.

Essa informac&o, se verdadeira, se limitaria ao SPC, onde toda base tedrica sobre
o0 assunto foi desenvolvida. Nesse sistema, a cada novo revolvimento formas labeis de P
sd0 expostas a novos sitios de adsorcdo (Sousa e Volkweiss, 1987), no entanto no SPD
uma nova dindmica quimica, fisica e bioldgica se estabelece (Vezzani, 2001; Nicolodi,
2007) permitindo obtencdo de maiores produtividades (Santos et al., 2003), melhor
aproveitamento do P (Coelho & Alves, 2004) bem como menor demanda de

fertilizantes fosfatados (Resende, 2004) ao longo dos anos, em relagdo ao SPC.

2.3.2 Modos de aplicagéo do fertilizante fosfatado

Para que ocorra adequada absorcdo de P, crescimento e produtividade das
culturas e por fim elevada eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, estes devem ser
aplicados de maneira adequada no solo, permitindo sua melhor localizagcdo em relagéo
as raizes das plantas. Os modos de aplicacdo mais utilizados s&o a lango, na superficie,
com ou sem incorporacdo, no sulco de plantio, em cova e em faixas (Sousa et al., 2004).

O efeito do modo de aplicacdo do adubo na distribuicdo do P, absorcéo pelas
plantas e por consequéncia nas respostas em rendimento das culturas depende de
diversos fatores como clima, tipo de solo, nivel de fertilidade do solo, sistema de cultivo
adotado, dose de fertilizante a ser aplicada, fonte do fertilizante, espécie a ser cultivada,
espacamento de plantio e distribuicdo do sistema radicular das culturas, sendo que esses
fatores interagem entre si (Anghinoni, 2004; Pavinato e Ceretta, 2004).

A eficiéncia relativa da aplicacdo do fertilizante fosfatado também se encontra
relacionada ao teor de P inicial no solo. Welch et al. (1966) e Costa (2008) trabalhando
com modo de aplicacdo de P na cultura do milho concluem que quanto mais deficiente
em P é o solo, maior o rendimento de grdos de milho com o P aplicado de forma
localizada. No entanto, com o aumento do teor de P no solo, esse efeito deixa de existir.
Em doses préximas ao limite de resposta da cultura, a adubacdo a lanco torna-se

preferencial.
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Em condigBes de baixa fertilidade ha resposta diferenciada aos modos de
aplicacdo do fertilizante, sendo que doses baixas tém a resposta favorecida pelo menor
contato com o solo, como ocorre na aplicagdo no sulco de semeadura, principalmente no
caso de fontes sollveis (Fox & Kang, 1978; Anghinoni & Barber, 1980). No caso de
fosfatos de menor solubilidade as respostas séo favorecidas pelo maior contato com o
solo, como ocorre nas aplicacbes a lango na superficie. De maneira geral auséncia de
resposta ao modo de aplicacdo é verificada em solos com elevados teores de P (Randall
& Hoelf, 1988; Hargrove, 1985).

Pavinato & Ceretta (2004) avaliando efeito de modo e época de adubagcdo com P
na sucessdo de trigo plantado no inverno e milho no verdo em Latossolo Vermelho
argiloso do Rio Grande do Sul apresentando teores de P muito altos, observaram
produtividades semelhantes para adubacg6es a lango ou no sulco.

Sousa & Lobato (2004), em Latossolo Vermelho argiloso em Planaltina — DF,
ndo observaram diferenca de producdo acumulada em oito cultivos de soja adubada
anualmente com SFT na dose de 80 kg ha™ de P,Os aplicada no sulco ou a lanco na
superficie sob SPC, (19,9 t ha™ e 21,2 t ha™, respectivamente) sendo que a producéo
acumulada do tratamento testemunha sem P foi de 1,8 t ha™, demonstrando se tratar de
area de baixa fertilidade. Nessa mesma area, em tratamentos sob SPD, a adubagdo com
SFT aplicado a langco proporcionou menores producdes nos trés primeiros anos e
maiores producdes nos cinco anos seguintes, de modo que ao final dos oito anos a
producdo total foi semelhante, quando comparado com aplicacdo no sulco de plantio.
Para o FNR sob SPD a producdo acumulada foi bem menor do que no preparo
convencional independente do modo de aplicacdo. Além disso, no SPC o FNR aplicado
no sulco proporcionou menor producdo acumulada nos oito anos em relacdo a aplicacao
a lanco, sendo este efeito resultado dos quatro primeiros anos. Por outro lado, estes
mesmos autores relataram em area de alta fertilidade producdes semelhantes de soja no
primeiro cultivo e milho no segundo cultivo, adubados com 50 kg P,Os ha™ ano™
aplicado no sulco ou a lango, na forma de SFT.

O sistema de cultivo adotado influencia nas respostas das plantas ao modo de
aplicacdo do fertilizante. Model e Anghinoni (1992) avaliaram o efeito da aplicacdo de
P a lanco e no sulco na producdo de milho cultivado sob SPC e SPD e demonstraram
ndo haver diferencas estatisticas no rendimento do milho para os diferentes modos de
aplicacdo. No entanto, observaram que para os dois modos de aplicagcdo o rendimento

de gréos de milho foi estatisticamente superior no SPD em relagdo ao SPC. Para a
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aplicacdo a lanco, o rendimento de milho no SPD foi 1,10 t ha™ (18 %) maior, do que
aquele observado no SPC, sendo que para aplicagdo no sulco, essa diferencga se reduziu
a metade, mas ainda manteve o SPD com maiores produtividades.

Por outro lado Howard et al. (2002) avaliando a resposta do milho a doses e
modos de aplicagdo P em SPC e SPD durante 11 anos de cultivo, observaram que as
producdes foram maiores no SPC que no SPD em 5 anos de cultivo. No entanto,
também observaram que apesar das menores producBes no SPD, este apresentou
maiores taxas de conversdo do P aplicado em producdo, uma vez que adubacdo com 20
kg ha™ de P provocou aumento de 620 kg ha™ de grdos em relagéo a parcela testemunha
no SPD, enquanto no SPC a adubac&o com 39 kg ha™ de P provocou aumento de apenas
440 kg ha™ de gréos.

A escolha do melhor modo de aplicagdo também dependera da dose a ser
aplicada. Sousa e Lobato (2002), em suas recomendacdes para o Cerrado, afirmaram
que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados a lango deve ser utilizada para doses
superiores a 100 kg ha™ de P,Os. No caso de doses inferiores a estas serem aplicadas em
culturas anuais, recomenda-se a localizacdo em sulcos, o que possibilitara melhor uso
do P do fertilizante soluvel em &gua pelas plantas.

Anghinoni (1992), avaliando os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de SFT
(0 a 320 kg ha™ de P,0s) em diversas fracdes de solo (6,25% a 100% do volume da
camada aravel) sobre o crescimento e producdo de milho, verificou que a escolha da
melhor fracdo de solo fertilizada dependera da dose aplicada. Para pequenas doses de
SFT (40 e 80 kg ha™ de P,Os), a maior eficiéncia no aproveitamento do P pelo milho
ocorreu quando da mistura do fertilizante com pequenas fracdes de solo (até 25%). A
medida que as doses aumentaram, aplicacdes que submetiam o P a um maior contato
com o solo também passaram a ser mais eficientes, chegando a uma dose (acima de 160
kg ha™ de P,Os) na qual a forma de localizacdo do fertilizante passou a ndo ser
importante. Sendo assim, de maneira geral, auséncia de resposta ao modo de aplicacao é
verificada quando sdo utilizadas elevadas doses de adubacdo (Anghinoni & Barber,
1980).

Yost et al. (1979), realizando estudo de campo com milho em Latossolo
vermelho escuro argiloso com teor inicial de P muito baixo (< 1 mg dm™), observaram
que, no primeiro cultivo, aplicacdes de 160 e 320 kg ha™ de P,Os a lanco resultaram em
uma maior producdo de milho do que aplica¢Ges no sulco, sendo que para a dose de 160

kg ha® P,Os um tratamento consistindo de aplicacdo de metade da dose (80 kg ha™
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P,0s) a lango e outra metade no sulco proporcionou rendimento intermediario a dose
total a lan¢o ou no sulco.

A maior parte das informaces relatadas até o presente momento foram obtidos
utilizando fontes de P solGveis como os superfosfatos. No que se refere aos fosfatos
insoliveis em agua, como os FNR, os trabalhos sdo mais escassos. Mesmo assim a
recomendacgdo que se tem é a de que a aplicacdo ideal seria a lanco, incorporando-0s ao
solo, pois isso aceleraria seu processo de solubilizacdo (Sousa e Lobato, 2004).

Lawton et al. (1956), num estudo em casa de vegetacdo, observaram que, para
fontes de P com menos de 40 % do P total solivel em &gua, a maior absorcdo de P do
fertilizante, em pd, foi obtida quando aplicado na superficie e incorporado ao solo em
relacdo a aplicagdo localizada proximo a semente. JA com fertilizantes de alta
solubilidade em &gua, a absorcéo de P foi maior quando aplicado localizado proximo a
semente. No entanto, 0 mesmo resultado ndo foi obtido por Webb e Pesek (1959) que
ndo observaram interacdo entre 0 modo de aplicacdo do fertilizante e sua solubilidade
em agua (doses entre 22,5 kg ha™ e 90 kg ha™ de P,0s) na eficiéncia do fertilizante para
o crescimento do milho em solos acidos, pobres em P disponivel.

Outro aspecto importante quanto ao modo de aplicacdo de P é que os efeitos da
localizagdo sdo ampliados em cultivos de elevado espacamento pelo aumento da relagdo
fertilizante/solo adubado, de modo que em espacamentos menores as respostas sdo
semelhantes a adubacdo a lango. Para uma mesma dose de adubo aplicada no sulco de
semeadura, quanto menor o espacamento entre linhas, maior seria o volume de solo
fertilizado, e vice-versa.

A distribuicdo das raizes das plantas cultivadas pode determinar de que formas
elas responderdo a aplicacdo de P. A adubacdo localizada no sulco de plantio favorece
uma elevada concentracdo de P numa regido limitada de solo (Selles et al., 1997), ou
seja, niveis elevados de disponibilidade numa area pequena, limitando a propor¢édo de
raizes capazes de absorver o nutriente (Resende, 2004) o que poderd afetar
negativamente os rendimentos em plantas com sistema radicular pouco plastico,
principalmente em cultivos com elevado espacamento. Por outro lado a adubacdo em
area total permite maior contato da raiz com o P (Resende, 2004; Klepker & Anghinoni,
1993). No entanto, trabalhos tém mostrado que independentemente do manejo da
adubacdo fosfatada existe uma elevada concentracdo de raizes de culturas anuais na
camada até 10 cm (Klepker & Anghinoni, 1993; Anghinoni & Meurer, 1999), o que
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pode ser prejudicial em situacfes de deficit hidrico (Kochhann et al., 1999; Klepker,
1996).

A partir do exposto, nota-se a dificuldade de recomendar o melhor modo de
aplicacdo de adubos fosfatados, uma vez que diversos fatores atuam interagindo entre si,
de modo que a cada nova situacdo uma determinada forma passa a ser favoravel ou nao.

Cabe ressaltar que, uma vez que o SPD é visto como um sistema em mudanca,
com propriedades emergentes em fungdo do tempo (Nicolodi, 2007), o melhor modo de
aplicacdo de P nesse sistema pode varia em fungédo do tempo de adocéo.

2.3.3 Fonte do fertilizante fosfatado

As rochas fosfaticas representam 99% da matéria prima dos fertilizantes
fosfatados produzidos no mundo e constituem, principalmente de dois grupos de
minerais: as apatitas - fosfatos de célcio com hidroxila (OH), fltor (F) e cloro (Cl) - e as
fosforitas - fosfatos de calcio com substituicdo parcial do fosfato (PO4) por carbonato
(CO3?), e do calcio (Ca**) por magnésio (Mg?*) e sodio (Na™).

Os fertilizantes fosfatados podem ser classificados quanto a solubilidade em
agua, citrato neutro de aménio (CNA) e acido citrico (AC), analisados de acordo com a
legislacdo brasileira. Nesse sentido, Sousa et. al (2004) definem 5 classes de
fertilizantes fosfatados:

1) Fertilizantes com alta solubilidade em agua e em CNA - 0s principais sdo o0
superfosfato simples (SFS), o superfosfato triplo (SFT) e os fosfatos
monoaménico (MAP) e diamdnico (DAP). Possuem reconhecida eficiéncia
agrondmica e correspondem a mais de 90% do P,Os utilizado na agricultura
(Moreira et al., 1997; LANA et al., 2004). Além disso, o SFT € amplamente
utilizado como fonte padrdo de P em experimentos que avaliam a eficiéncia
agrondmica relativa de fontes de P (Bolan et al. 1990).

2) Fertilizantes insoliveis em agua e em AC - correspondem aos fosfatos
naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas, Cataldo e outros). Possuem lenta
dissolucédo no solo e conseqlientemente muito baixa eficiéncia agronémica.

3) Fertilizantes com média solubilidade em agua e em CNA - correspondem
aos fosfatos parcialmente acidulados com 4acido sulfurico a partir de

concentrados fosfaticos nacionais. A eficiéncia agrondmica destes
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fertilizantes é proporcional a fracdo solGvel presente neles (Sousa et. al
(2004).

4) Fertilizantes insollveis em &gua e com alta solubilidade em CNA e AC -
correspondem aos termofosfatos e produtos a base de fosfato bicélcico.
Apresentam eficiéncia agrondmica equivalente aos fertilizantes sollveis em
agua quando utilizado na forma moida, tendo a eficiéncia no ano da
aplicagéo reduzida com a granulagéo.

5) Fertilizantes insoliveis em &gua e com média solubilidade em AC -
correspondem aos fosfatos naturais sedimentares de alta reatividade como 0s
de Carolina do Norte, Gafsa, Marrocos e outros. Apresentam eficiéncia
agrondmica equivalente aos fertilizantes sollveis em &dgua quando utilizado
na forma moida. Quando ndo moidos apresentam menor eficiéncia inicial
(no ano da aplicagdo) e efeito residual semelhante ou superior aos
fertilizantes solGveis (Sousa et al. 1999a).

A escolha da fonte de P a ser utilizada normalmente depende de sua eficiéncia
agrondmica (capacidade de suprir as plantas em relacdo a fonte solivel em agua) e do
custo por unidade de P,0s, considerando-se o transporte, 0 manuseio e 0
armazenamento (Prochnow et al., 2003).

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes € influenciada pela solubilidade da
fonte empregada, por sua granulometria, por propriedades do solo como pH, teores de
Ca e P, capacidade de retencdo do P, teor de matéria organica e CTC, pelas praticas de
manejo como sistema de cultivo e modo de aplicacdo, que determinam a grandeza do
contato do fertilizante com o solo, influenciando, conseqlientemente, na taxa de reacao
entre eles e pela espécie empregada (anual, perene ou pastagem).

Apesar de ser relatado que os fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade em
agua sdo mais eficientes no curto prazo (Bolland & Bowden, 1982), é também bastante
conhecido que essas fontes, quando adicionadas aos solos tropicais acidos, de alta
capacidade de fixacdo de P, sdo rapidamente convertidas a formas indisponiveis as
plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo (Bolland, 1985;
Kordorfer et al., 1999; Ghosal et al., 2003; Prochnow et al., 2003).

A aplicacdo direta de rochas fosfaticas no solo como fonte de P é uma prética
que tem crescido ao longo dos anos sendo que diversos experimentos tém sido

conduzidos nos Gltimos anos para determinar as melhores condic6es de solo e da cultura
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para 0 seu uso (Khasawneh & Doll, 1978; Zapata & Zaharah, 2002; Casanova et al.,
2002).

A baixa reatividade de fosfatos naturais brasileiros faz com que tenham
eficiéncia agronbmica muito baixa para culturas anuais em relacdo aos fosfatos soluveis
em agua, nos primeiros anos ap6s a aplicacdo, sendo que para pastagens, espécies
perenes, a eficiéncia é baixa no primeiro ano, evoluindo nos anos subsequentes. Goedert
& Lobato (1984) observaram o indice de eficiéncia agronémica (IEA) de fontes de P em
um Latossolo argiloso cultivado com culturas anuais por cinco anos seguidas de capim
Andropégon por trés anos, na dose de 200 kg ha™ de P,Os, aplicada antes do primeiro
cultivo, tendo como referéncia o SFT. Enquanto as culturas anuais apresentaram IEA de
no maximo 45 % apds 5 anos o0 uso do capim por trés anos elevou os valores de IEA
para até 86%.

Segundo Goedert et al. (1991) a menor exigéncia em P da pastagem
estabelecida, maior espaco de tempo favorecendo a solubilizacdo destes materiais no
solo e a acidificacdo do solo decorrente de processos naturais bem como de elevadas
aplicacbes de nitrogénio amoniacal proporcionam os maiores IEA observados nesses
sistemas quando do uso de fontes naturais de P. No entanto, esses autores relatam a
necessidade de utilizar maior quantidade de P,0Os total para compensar a baixa
reatividade dessas fontes, dependendo também do sistema de producéo utilizado.

Uma vez que os fosfatos naturais brasileiros, possuem baixa eficiéncia
agrondmica, Goedert et al. (1986) definiram que sua aplicacdo in natura somente seria
recomendavel em condicdes especificas, como em aplicacdes a lanco, de forma moida e
misturada ao maior volume possivel de solo, favorecendo o maximo contato com as
particulas do solo, em utilizacdo preferencial para pastagens e culturas perenes e em
solos com maior acidez, desde que o calcario fosse aplicado para suprir o célcio e o
magnésio.

Semelhantemente, Savant & Chien (1990) comentaram que para obter maior
eficiéncia de uso pelas culturas, a rocha fosfatica deve ser aplicada a lango em area total
e incorporada ao solo para maximizar seu contato com o solo.

As fontes naturais de P conhecidas como FNR constituem de fosfatos de origem
sedimentar, com geologia complexa e variada, podendo ser detriticos, precipitados
quimicos ou conter quantidades significativas de apatita fossil (organica). Os minerais
predominantes s&o apatitas com alto grau de substituicBes isomérficas de fosfato (PO4?)

por carbonato (COs?) identificados muitas vezes como francolitas e fosforitas
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(Kliemann & Lima, 2001). S&o encontradas principalmente em &reas desérticas ou de
clima seco.

A legislagdo brasileira determina, para FNR, o teor minimo de P,Os total de
27%, 28% de Ca e 30% do P,Os total solivel em &cido citrico a 2% (BRASIL, 2004).

Korndorfer et al. (1999) avaliaram a eficiéncia agrondmica de FNR de Arad,
Marrocos e Gafsa quanto a producdo de grdos de milho comparados ao superfosfato
triplo obtendo, respectivamente, valores de 60%, 80% e 97% de eficiéncia e sugerindo
que com o passar do tempo os FNRs melhorariam ainda mais sua eficiéncia em relacdo
a fonte de alta solubilidade, devido ao maior efeito residual.

Esse efeito foi observado por Sousa et al. (2008), que ao compararem diversos
FNR com o ST, num estudo de campo, em SPC por seis anos com a cultura da soja,
concluiram que em meio prazo (mais de 3 anos de cultivos sucessivos), o efeito residual
dos FNR de menor solubilidade foi equivalente ou mesmo um pouco superior em
relacdo ao ST e aos FNR mais solaveis.

Sousa et al. (1999b), avaliando o IEA do FNR de Gafsa, em diferentes doses,
aplicadas a lanco por ocasido do primeiro cultivo em um Latossolo argiloso do Cerrado
cultivado por quatro anos com soja sob SPC e tendo o SFT como referéncia,
encontraram uma IEA de 59% no primeiro ano. Nos trés cultivos seguintes, devido o
efeito residual superior do FNR, os IEAs ultrapassaram 100%, de modo que
considerando 0s rendimentos totais de grdos, as duas fontes apresentaram resultados
semelhantes.

Para que a dissolucdo dos fosfatos insollveis em agua ocorra, é necessario 0
suprimento de acidez, contida no proprio solo, no caso de solos mais acidos, ou pelo
fornecido pela propria planta e microorganismos rizosféricos (Novais et al., 2007). Em
solos da regido do Cerrado, valores de pH em agua até 6, ou seja, saturacdo por bases do
solo de até 50%, ndo comprometem significativamente a eficiéncia dos FNR (Sousa et
al., 1999a). Além disso, Chien & Menon (1995) observaram que o principal fator
influenciador da dissolucdo de um fosfato insolivel em agua foi a complexacdo do
calcio proveniente da rocha fosfatica pelos acidos organicos secretados por espécies de
Rhizobium e Bradyrhizobium, usadas na inoculacdo de sementes de leguminosas,
enquanto o pH teve menor importancia.

Outro fator que afeta a dissolucdo dos FNR é o teor de Ca e P na solucédo
proxima ao fertilizante. Novais et al. (2007) comentaram que a diminuicdo dos teores

desses produtos da dissolucdo quebraria o equilibrio e aumentaria a taxa de dissolug&o.
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Esta retirada do Ca e do P da regido préxima as particulas do FNR pode ocorrer de
diversas formas: absorcdo de Ca e P pelas raizes de plantas, lixiviacdo de Ca, dreno do
solo, diretamente proporcional aos teores de matéria organica e CTC, como ocorre em
SPD.

Estudos de campo e observagdes de laboratorio mostram que solo com baixo pH,
teores baixos de P e Ca trocaveis na solucdo, alta capacidade de fixacdo de P, elevado
contetdo de agua do solo, culturas com extenso sistema radicular e longos periodos de
crescimento favorecem a obtencdo de elevada eficiéncia agronémica dos fosfatos
naturais, por contribuir a sua dissolucdo (Hammond et al., 1986; Apthorp et al., 1987;
Kanabo & Gilkes, 1987).

Em relagdo ao tamanho das particulas dos fosfatos naturais, é citado na literatura
que a eficiéncia agronémica dessas fontes aumenta com a reducdo do tamanho das
particulas. Horowitz e Meurer (2003), avaliando a eficiéncia de dois FNR (Gafsa e
Gantour Black) farelados em funcdo do tamanho de particula, notaram que essas fontes
apresentaram maior indice de eficiéncia agrondmica quando foram moidos finamente
(particulas < 0,074 mm), e que a medida que o tamanho das particulas foi aumentado, a
eficiéncia foi reduzida.

Maiores informacdes sobre fontes de P podem ser encontradas em revisao
literaria feita por Benedito (2007).

2.4 Avaliacdo da disponibilidade de P no solo

Numa visdo estatica, disponibilidade do fésforo do solo as plantas corresponde
ao somatério do fosforo da solucdo do solo e aquele contido na fase sélida que é capaz
de repor rapidamente a solucdo, sendo um conceito limitado uma vez que desconsidera
caracteristicas do solo e da planta, inferindo que a resposta das plantas é semelhante e
unicamente dependente deste equilibrio.

Este conceito somente evoluiu com o0s conhecimentos mais aprofundados das
relaces solo-planta, por efeito do entendimento dos mecanismos de acesso das raizes
aos nutrientes do solo (Bouldin, 1961; Barber, 1962), conferindo um carater dinamico
ao conceito de disponibilidade ja que agora ele passa a ser uma funcéo da capacidade de
suprimento de nutrientes a superficie radicular (Barber, 1984). Desta forma, avaliar a
disponibilidade de P no solo consiste em quantificar os teores de P capazes de suprir as

raizes das plantas, informacdo importante no sentido de qualificar o potencial produtivo
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do solo em questdo, e dar base para possiveis corre¢es de acordo com o potencial que
se deseje alcangar.

Diversas metodologias foram desenvolvidas nas décadas de 1940 e 1950
buscando determinar o P disponivel dos solos. Estas metodologias se baseiam na
inducdo de um equilibrio do P da fase s6lida do solo com uma solucdo adicionada a
este, denominada solucéo extratora, uma vez que o P contido nesta fase (adsorvido ou
precipitado) seria extraido pela acdo de algum ion presente na solucdo, que de acordo
com Thomas & Peaslee (1973) podem ser: a) ions hidrogénio, que apresentam rapida
capacidade de solubilizar Ca-P, incluindo formas precipitadas ou basicas como as
apatitas, além de Al-P e Fe-P, mas menores quantidades; b) ions hidréxidos, capazes de
solubilizar formas precipitadas de Fe-P, AI-P e Ca-P, respectivamente em ordem
decrescente de taxa de solubilizacdo, promover deslocamento de P adsorvido destas
mesmas formas, precipitando o céation correspondente, além de solubilizar formas
organicas, quando em alta atividade i6nica; c) ions fluoreto, capazes de complexar
fortemente o Al liberando P, além de precipitar o Ca de formas mais soltiveis de Ca-P
(como fosfato dicalcico), liberando o P; d) ions bicarbonato, atuando em formas Ca-P
por diminuir a atividade de Ca ao precipita-lo como CaCOs3, alem de remover P de
formas Al-P por precipitacdo do Al e deslocamento do P pela acdo da hidroxila; €) ions
organicos complexantes, como acetato e lactato, capazes de formar complexos fracos
com cations polivalentes, sendo mais utilizado para evitar readsorcdo de P extraido por
outros ions como o hidrogénio; f) ions sulfato, capazes de competir, de maneira bem
limitada, com o P pelos sitios de adsorcdo de Al e Fe, tendo acdo semelhante aos ions
acetato.

A maior parte das solucdes extratoras apresentam atuacao de dois ou mais desses
fons, podendo ser divididos em quatro grupos de extratores (Kamprath & Watson, 1980;
Kuo, 1996): a) acidos fracos diluidos, tendo como exemplo o extrator Egener (lactato de
calcio 0,02N + HCI 0,02N); b) acidos fortes diluidos, como por exemplo o extrator
Mehlich-1 (H,SO,4 0,025N + HCI 0,05N); c) acido forte diluido + ion complexante,
como o extrator Bray-1 (HCI 0,025N + NH4F 0,03N); d) solugdes alcalinas tamponadas,
como por exemplo o extrator Olsen (NaHCO3 0,5N a pH 8,5).

Estes métodos, por seu carater dissolutivo, apresentam-se dependentes dos
compostos de P precipitados ou adsorvidos na fase sélida, e isto representa a principal
limitagdo para o seu uso generalizado, ja que o conteldo desses compostos varia em

funcdo dos solos (Kamprath & Watson, 1980) e do tipo de adubagéo. Assim, cada tipo
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de extrator ira apresentar limitacbes a eficiéncia da predicdo da disponibilidade,
avaliada pela correlagdo entre o teor extraivel pelo extrator e parametros da planta.

Um extrator acido forte diluido (Mehlich-1) tem sua eficiéncia de predicdo do P
disponivel reduzida em funcdo da presenca de formas de Ca-P, principalmente de baixa
solubilidade, como as apatitas, uma vez que apesar de ndo estarem disponiveis ao uso
da planta, sdo extraidas pela solucdo (Goedert et al, 1990). Além disso, por dissolver
parcialmente formas Fe-P e Al-P presentes nos Oxidos dos solos, apresenta eficiéncia
reduzida com incremento dos teores destes compostos, em fungdo do processo de
readsorcdo pelos minerais do solo ou precipitacdo do P extraido. A neutralizagcdo da
acidez do extrator em solos alcalinos ou recém calcareados também é outra limitacao
(Kamprath & Watson, 1980).

Os extratores de acido forte diluido com adicdo de complexante (Bray-1), por
apresentarem atividade de hidrogénio inferior aos do exemplo anterior sdo considerados
métodos capazes de extrair apenas P facilmente solivel em meio &cido, nas formas de
Ca-P, Al-P e Fe-P, ndo apresentando a mesma limitacdo do anterior de extrair formas de
Ca-P de elevada estabilidade. Além disso, os ions fluoreto reduzem o efeito da
readsorcao pela complexacao de Al. Por outro lado, esses mesmos ions sdo responsaveis
por uma tendéncia de menor capacidade extracdo do método, ja que solucdo de mesma
forca ibnica, mas sem fluoreto, extraem mais P (Smith et al, 1957). Outra limitacdo do
extrator consiste na sua neutralizacdo na presenca de calcario além da readsorcdo de P
por precipitados de Ca,F neo-formados.

A correlacdo entre P absorvido pela planta e P extraido é o principal parametro
usado para avaliar a eficiéncia de um extrator na predicdo da disponibilidade de P para
as plantas e tem sido empregada por varios autores (Raij, 1978; Galrao & Volkweiss,
1981; Anghinoni & Volkweiss, 1984), que em geral observam alta eficiéncia quando
avaliada em solos de caracteristicas semelhantes, porém reducdo na eficiéncia quando
solos diferentes sdo avaliados conjuntamente. Para o extrator Mehlich-1, Anghinoni &
Volkweiss (1984) observaram, em resultados de onze trabalhos no Brasil, uma
correlacdo (r) média de 0,52, com variacdes de 0,10 a 0,94, mostrando as sérias
limitacBGes de tal método. Galrdo & Volkweiss (1981) observaram a mesma tendéncia
analisando 11 solos do Rio Grande do Sul com argila e matéria organica variando,
respectivamente, de 16% a 70% e 0,2 a 7,8%. Para esses autores, quando analisados em
cada solo a correlacéo entre P extraido por Mehlich-1, Bray-1, Olsen e P-solugcéo e o P

absorvido por plantas de trigo ndo foi menor de que 0,9. No entanto, agrupando todos 0s
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solos este valor caiu para valores abaixo de 0,80 e chegando a 0,66 para 0 método de P-
solucdo. Outra observacéo feita por esses autores foi que quanto menores os niveis de P
no solo menores correlagdes entre o P extraido e o P absorvido pela planta, mostrando
que em solos com manejo de baixa tecnologia esses extratores sdo ineficientes em
estimar a disponibilidade de P as plantas.

Vérias tentativas tém sido empregadas com relativo sucesso no sentido de
diminuir as limitacbes dos extratores em estimar a disponibilidade de P do solo as
plantas, consistindo, a maioria delas, em associar os valores de P extraido pelos
métodos a caracteristicas do solo que interferem na dindmica de suprimento de P as
plantas, como poder tampé&o de P (Ozzane & Shaw, 1968; Miranda & Volkweiss, 1981;
Lins et al., 1989), teor de argila (Sousa et al., 1987; Lins et al., 1989) e capacidade de
retencédo de agua.

Largamente adotada (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC,
2004; Sousa et al., 2004) a interpretacdo dos valores de P extraivel pelos metodos em
funcéo do teor de argila contorna efeitos de readsorcdo do P extraido. No entanto, ndo é
livre de limitacGes uma vez que apenas considera a quantidade de argila, o que pode ser
problematico em solos intemperizados com alta capacidade de retencdo de P em funcéo
da mineralogia da fracdo argila. Este efeito foi mostrado por Lins et al. (1989) em solos
do Cerrado, onde solos com mesmo teor de argila, porém gibsiticos, tiveram
interpretacdo diferente daqueles cauliniticos. Outra opcdo é o uso da resina trocadora de
fons, que por manter o P extraido adsorvido apresenta menor interferéncia de poder
tampao e teor de argila do solo (Rein, 1991). No entanto, a metodologia da resina,
apesar de ndo ser dissolutiva, ainda baseia-se apenas em um dos parametros do solo que
se correlacionam com o fluxo de P até as raizes e sua absorcdo, ou seja, o fator
quantidade.

Uma tentativa de reduzir o efeito dissolutivo dos extratores das metodologias
usuais de avaliacdo da disponibilidade de P surgiu com Amer et al. (1955) que
propuseram a metodologia de extracdo por resina de troca aniénica posteriormente
modificada e ampliada por Raij et al. (1986) conferindo praticidade e incorporando
outros elementos, inclusive cations. Por outro lado foi desenvolvido (Zee et al., 1987;
Menon et al., 1989,1990) o método do papel filtro impregnado com oxido de ferro,
baseado no mesmo principio de troca i6bnica com adsor¢cdo do P da solucdo do solo,
porém mais eficiente que a resina pelo fato da adsorcao ser especifica para P enquanto a

adsorcdo da resina é eletrostatica. Em ambos os métodos o P é retirado gradualmente da
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solugdo do solo, sendo adsorvido pelo material extrator e gerando um gradiente de
concentracdo entre a fase solida do solo e a solugéo do solo.

Teoricamente, a utilizacdo da Resina trocadora de ions na determinacdo de P
extraivel de um solo corrige ou minimiza os problemas de subestimar ou superestimar o
disponivel (Novais et al., 2007, Sousa et al., 1999a), além de conferir uma visdo mais
realistica do que ocorre no sistema solo-planta (Lins, 1987).

A literatura aponta as vantagens do método da resina devido sua fundamentagéo
tedrica, na qual o processo de adsor¢do de P pela resina seria muito similar ao processo
de absorcédo de P do solo pela planta, de modo que a resina teria uma fungdo semelhante
a da raiz de uma planta que, ao absorver o P da solucdo, baixa ai sua concentragdo,
rompendo o equilibrio existente entre o P da solugdo e o P da fase solida do solo,
promovendo a dissolucdo ou a dessor¢cdo de fosfato da fase solida, de acordo com a
capacidade tampao do solo. Ao mesmo tempo hidroxilas, silicatos ou algum outro anion
especifico disponivel na solugdo passam a ocupar os sitios de adsorcdo de P do solo.
Assim, o dreno na analise do solo ¢ a resina da mesma forma como o dreno de P no solo
¢ a raiz e em nenhum momento da transferéncia de P do solo para a resina sdo usados
reagentes quimicos de modo que esta ocorre através da agua destilada (Raij, 2004; Lins,
1987).

Silva & Raij (1999), revisando 72 trabalhos internacionais, observaram que o
método da resina foi superior a Olsen, Mehlich 1 e Bray 1, pois foi o que apresentou
valores de coeficientes de determinacdo, para a correlacdo entre indices bioldgicos e P
no solo, consistentemente superiores aos dos demais métodos na maior parte dos
trabalhos revisados, além de ser o que mais se adaptava a diferentes tipos de reacdo dos
solos.

A comparacdo da fundamentacdo teorica da extracdo por resina, Mehlich | ou
Bray 1 se limita a uma analise puramente quimica do processo de absorcdo de P pelas
plantas, em contraste com os componentes biologicos e fisico-quimicos envolvidos.
Percebe-se que o método da resina, como todos os outros, apresenta limitacdes. De fato
a pulverizacdo do solo durante a agitacdo com bolas de vidro seguido por 16 horas de
agitacdo promove condicdes totalmente diversas daquelas que as raizes participam no
solo. Um exemplo de limitacdo para o uso da resina é a superestimagdo provocada
durante a extracdo de P em areas recentemente adubadas com FNR (Sousa & Rein,
2009).
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No Brasil, o extrator Mehlich I, de dissolucéo acida, € utilizado praticamente em
todos os laboratorios de rotina do pais, e tem como grande vantagem a extrema
simplicidade de extracdo. Nos laboratorios do Estado de S&o Paulo, o método utilizado
é o0 da resina trocadora de ions, que, apesar de aparentar mais eficiente na predi¢do da
disponibilidade de P no solo (Silva e Raij, 1999) é considerado pouco adequado para
analise de rotina, principalmente pelo longo periodo de agitagdo do solo com resina em
suspensdo aquosa, em geral de 16 horas, e pela etapa laboriosa de separacdo da resina
do solo ap06s a agitacdo (Galrdo, 1976; Silva e Raij, 1999).

Uma vez que a maioria das metodologias de avaliagdo da disponibilidade de P
dos solos foram desenvolvidas antes do conhecimento da dinamica de suprimento de P
as raizes (Bouldin, 1961; Barber, 1962; Barber, 1984), elas se baseiam apenas no fator
quantidade ou intensidade do conceito de disponibilidade, sem informar sobre o fator
capacidade (Novais & Smyth 1999). Portanto, tornou-se necessario desenvolvimento de
técnicas que contemplem os fenémenos envolvidos no processo de absorcdo de P pela
planta, como por exemplo, a avaliagdo da disponibilidade de P a partir da estimativa do
seu fluxo difusivo no solo. Neste sentido foram desenvolvidos métodos diretos de
estimativa do fluxo difusivo de P com uso de papel-resina aniénica (Vaydianathan &
Nye, 1966), mistura de resinas catiénica e aniénica (Masse et al., 1977), papel-6xido de
ferro (Volkweiss & Corey, 1988), como superficie de troca, sendo que onde se usa
resina existe a limitacdo da nao especificidade para P da reacdo de troca, podendo haver
competicdo por nitratos e sulfatos, fato que ndo ocorre quando se utiliza papel filtro
impregnado com 6xidos de ferro.

De modo geral a avaliacdo da disponibilidade de P a partir da estimativa do seu
fluxo difuso tem apresentado superiores correlacdes com parametros da planta, e por
isso eficiéncia de predicao de disponibilidade, do que aquelas obtidas com extratores
padrdes como Mehlich-1 (Tedesco et al., 1985; Volkweiss & Corey, 1988) e resina (Raij
et al., 1987; Volkweiss & Corey, 1988; Rein, 1991), além de apresentar maior
confiabilidade (avaliada pelo coeficiente de variacdo e amplitude de dados) para varios

solos no estabelecimento de niveis criticos em funcéo da producéo relativa (Rein, 1991).
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3 OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1 Objetivo Geral

Auvaliar a distribuicdo do fosforo extraivel de um Latossolo do Cerrado cultivado
com soja e milho por 14 anos sob sistema de preparo convencional e sistema plantio

direto em diferentes manejos da adubacéo fosfatada.
3.2 Obijetivos especificos

1. Comparar o efeito de duas fontes de fosforo (superfosfato triplo x fosfato natural
reativo) na distribuicdo do fosforo extraivel até 50 cm de profundidade.

2. Comparar o efeito de dois modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo
(lanco na superficie do solo x sulco de semeadura) na distribuicdo do fosforo extraivel
até 50 cm de profundidade.

3. Comparar o efeito de dois sistemas de cultivo (sistema de preparo convencional
x sistema plantio direto) na distribuicdo do fosforo extraivel até 50 cm de profundidade.

4. Auvaliar interacdes entre a fonte de fésforo, o0 modo de aplicacdo do fertilizante
fosfatado e o sistema de cultivo, na distribuicdo do fosforo extraivel até 50 cm de
profundidade.

5. Auvaliar a distribuicdo de matéria organica até 50 cm de profundidade.

6. Auvaliar o efeito da distribuicdo de fosforo extraivel até 50 cm de profundidade e

a produtividade de soja no 14° ano de cultivo.

3.3 Hipoteses

1. A distribuicdo de fosforo extraivel no solo apds 14 anos de cultivo depende da
fonte de fésforo utilizada (superfosfato triplo e fosfato natural reativo), do modo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado (a lanco na superficie do solo ou no sulco de
semeadura), do sistema de cultivo (sistema de preparo convencional e plantio direto) e
de suas interacdes.

2. A distribuicdo de matéria organica do solo ap6s 14 anos de cultivo depende do
sistema de cultivo (sistema de preparo convencional e plantio direto) e independe da

fonte e modo de aplicacéo do fertilizante fosfatado.
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3. As diferengas na distribuicdo do fésforo extraivel em funcdo da fonte e do modo
de aplicacdo do fertilizante fosfatado ap6s 14 anos de cultivo ndo afetam a

produtividade de soja.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 1970, a producdo agricola brasileira, que era realizada sob
sistema de preparo convencional (SPC) passa a gradativamente adotar o sistema plantio
direto (SPD) devido as inimeras vantagens desse sistema, como acumulo de matéria
organica (Bayer et al. 2000c; Costa et al. 2008), menor temperatura e maior umidade
volumétrica da camada superficial (Costa et al. 2003), reducdo da perda de solo e
nutrientes por erosdo (Hernani et al. 1999), proporcionando uma nova dinamica de
fertilidade do solo (Nicolodi et al. 2008). No SPD, uma importante alteracdo que ocorre
é 0 acumulo gradual de nutrientes nas camadas superficiais (Nunes et al. 2008), devido
a aplicacédo de fertilizantes e corretivos nessa regido (DeMaria et al. 1999), bem como
da ciclagem de nutrientes (Santos & Tomm, 2003). Uma vez que o fosforo (P) apresenta
baixa mobilidade no solo (Barber, 1984) e baixissima disponibilidade nos solos
oxidicos (Novais et al., 2007), isso pode afetar o suprimento das plantas, ja que a
absorcdo das raizes é diretamente dependente do volume de solo adubado, ou seja da
distribuicdo dos niveis de P no perfil (Anghinoni, 1992; Model & Anghinoni, 1992).

Para que ocorra adequada absorcdo de P, crescimento e produtividade das
culturas e por fim elevada eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, estes devem ser
aplicados de maneira adequada no solo, permitindo sua melhor localizagcdo em relacéo
as raizes das plantas (Anghinoni & Barber, 1980).

Os modos de aplicacdo mais utilizados sdo a lanco, na superficie, com ou sem
incorporacdo, no sulco de plantio, em cova e em faixas (Sousa et al., 2004). O manejo
preferencial da adubacdo fosfatada pelos produtores da regido do Cerrado constitui de
aplicacBes no sulco de semeadura de fontes sollveis de P. Apesar de ampliar o
gradiente natural de P no perfil do solo, principalmente sob SPD, aplicacdes de adubos
fosfatados na superficie constituem uma interessante alternativa em sistemas de
producdo que se beneficiam pela adubacdo separada do plantio, antecipada ou apos este,
como em regides produtoras de sementes de soja ou aquelas em que ha possibilidade de
realizar safrinhas.

A escolha da fonte de P a ser utilizada normalmente depende do custo por
unidade de P,0Os e de sua eficiéncia agrondmica (capacidade de suprir as plantas)
(Prochnow et al., 2003), sendo que esta é influenciada pela solubilidade da fonte
empregada, por sua granulometria, por propriedades do solo como pH, teores de célcio

(Ca’") e P, capacidade de retencdo do P, teor de matéria organica do solo (MOS) e
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capacidade de troca catidnica (CTC), pelas préticas de manejo como sistema de cultivo
e modo de aplicacdo, que determinam a grandeza do contato do fertilizante com o solo,
influenciando, consequientemente, na taxa de reacdo entre eles e pela espécie empregada
(anual, perene ou pastagem).

Os fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade em &agua sdo os mais
utilizados na agricultura mundial devido a sua maior eficiéncia agrondmica (Bolland &
Bowden, 1982), para quaisquer condi¢cOes de solo e de cultura, correspondendo a 95%
do P,Os utilizado na agricultura brasileira (51% como superfosfato simples - SFS e
superfosfato triplo - SFT e 44% como fosfato monoamdnico - MAP e fosfato diamonico
- DAP). No entanto, é também bastante conhecido que essas fontes, quando adicionadas
aos solos tropicais acidos, de alta capacidade de fixacdo de P, sdo rapidamente
convertidas a formas indisponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao
longo do tempo (Bolland, 1985; Kordorfer et al., 1999; Ghosal et al., 2003; Prochnow et
al., 2003).

Uma alternativa que tem crescido é quanto ao uso de fosfatos naturais reativos,
que limitam a adsorcdo especifica pelas argilas promovendo solubilizagcdo gradual do P
e podendo proporcionar uma maior eficiéncia do fertilizante (Novais et al. 2007).
Diversos experimentos tém sido conduzidos nos anos mais recentes para determinar as
melhores condicdes de solo e da cultura para o seu uso (Khasawneh & Doll, 1978;
Zapata & Zaharah, 2002; Casanova et al., 2002).

Desta forma, os distintos sistemas de cultivo e manejos do fertilizante fosfatado
contribuirdo, de forma significativa, no acesso do P pela planta e por fim na producéo
das culturas, uma vez que o P é um importante modulador da producdo. Diante disso,
este trabalho objetivou caracterizar a distribuicdo de P em um Latossolo Vermelho do
Cerrado cultivado por 14 anos com as culturas de soja e milho recebendo 80 kg ha™ ano’
! de P,0s5 como SFT e FNR aplicados no sulco de semeadura e a lanco sob SPC e SPD,
tendo o cerrado nativo como referéncia. Para tal, foram utilizados trés métodos de
extracdo de P disponivel no solo: Mehlich I, usado como padrdo na maior parte do
territorio brasileiro; o Bray 1, indicado para as fontes apatiticas de P; e Resina, usado

como padréo em alguns estados do sul do Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricio do experimento

O estudo foi realizado numa érea experimental localizada na Embrapa Cerrados,
em Planaltina — DF, com altitude de 1.014 m, clima Cwa na classificacdo de Kdppen,
precipitacdo média anual de 1.570 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. O relevo
caracteriza-se como plano, a vegetacao original é o Cerrado e o solo é classificado como
Latossolo Vermelho distrofico muito argiloso (64 % de argila).

O experimento foi estabelecido tendo como objetivo principal a avaliacdo
agrondmica de fontes, niveis e modo de aplicacdo do P no solo, sendo uma faixa
cultivada sob sistema de preparo convencional (SPC), constituido de uma aracdo até 20
cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora, e outra, distante 8
metros da primeira, cultivada sob sistema plantio direto (SPD).

No experimento o delineamento utilizado foi de faixas em esquema fatorial
completo (2x2) com trés repetigdes. Os tratamentos originais estdo relacionados na
Tabela 01.

A area do experimento foi desmatada no ano de 1976, permanecendo sem uso
agricola ate o ano de 1985, quando a vegetacdo que se restabelecia foi desmatada e se
procedeu o preparo da area, corrigindo apenas a acidez por meio de calagem, com dose
de 4 t ha™ de calcério dolomitico (PRNT 100%). A area foi cultivada com mucuna-preta
(Mucuna pruriens), guandu (Cajanus cajan) e crotalaria (Crotalaria juncea) nas safras
1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente e apOs esse periodo permaneceu sob
vegetacdo espontanea até o ano de 1994 quando se estabeleceu o experimento.

Foram realizadas analises quimica e granulométrica do solo em setembro de
1994 (Tabela 02) e em seguida a correcdo dos niveis de acidez e fertilidade, com
excecdo de fosforo, de acordo com Sousa & Lobato, (2004) visando 0 maximo potencial
produtivo das culturas. Foram aplicados 0,38 t ha™ de calcério dolomitico (PRNT
100%), elevando a saturacdo por base a 50%, 3 t ha™ de gesso agricola, micronutrientes
na forma de FTE BR-10, na dose de 60 kg ha™, potassio na forma de KCI, na dose de
180 kg K,0 ha™.

O primeiro cultivo foi realizado na safra 1994/95 com a cultura da soja, que foi a
cultura cultivada até a safra 2002/03 (9 cultivos). Neste periodo ndo houve a utilizacdo
de plantas de cobertura no inverno. Em julho de 2003 cultivou-se o milheto como planta

de cobertura, que foi cortado com rogadeira 30 dias antes do plantio da cultura principal,
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sendo esta pratica mantida durante os anos que se seguiram. Na safra 2003/04 cultivou-

se 0 milho seguido de sucessdo milho/soja (Tabela 03).

Tabela 01. Descrigcdo dos tratamentos originais de experimento visando avaliar efeito
de fontes e doses de adubo fosfatado nas producdes agricolas sob sistemas de preparo
convencional e plantio direto.

Dosel 1 Sistema
Tratamento  Fonte ®  Granulometria —3.7205 gi azgoem al\gﬁgzggg de
1° ano diante cultivo
1 - - 0 - SPC
2 SFT Gréo 80 - Lanco SPC
3 SFT Gréo 160 - Lanco SPC
4 SFT Gréo 240 - Lanco SPC
5 SFT Gréo 480 - Lanco SPC
6 SFT Gréo 80 80 Lanco SPC
7 SFT Gréo 80 80 Sulco SPC
8 SFT Gréo 240+80 80 Lan/Sul. SPC
9 HNG Farelado 80 - Lanco SPC
10 HNG Farelado 160 - Lanco SPC
11 HNG Farelado 240 - Lanco SPC
12 HNG Farelado 480 - Lanco SPC
13 HNG Farelado 80 80 Lanco SPC
14 HNG Farelado 80 80 Sulco SPC
15 ARAD Farelado 240 - Lanco SPC
16 ARAD Farelado 80 80 Sulco SPC
17 :Rﬁ‘\% Farelado 240 . Lanco SPC
18 :Rﬁ‘\% Farelado 80 80 Sulco SPC
1 SFT Gréo 80 80 Lanco SPD
2 SFT Grao 80 80 Sulco SPD
3 HNG Farelado 80 80 Lanco SPD
4 HNG Farelado 80 80 Sulco SPD

W SFT = superfosfato triplo; HNG = hiperfosfato natural de Gafsa; P. Ac. ARAD = fosfato natural
ARAD parcialmente acidulado.
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Tabela 02. Andlise quimica e granulométrica do solo antes da implementacdo do
experimento, na camada de 0 cm a 20 cm .

Matéria

pH P K" AP Ca® Mg”  H+Al ~ - Areia Silte Argila
organica

mgdm?® - cmoledm™® ---------- L — R —

54 10 43,1 0,08 241 2,01 5,27 28,0 27 9 64

'Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997).

Tabela 03. Cronograma de cultivos principais e de cobertura no experimento em
estudo.

Cultivo de Cultivo Cultivo de Cultivo
Safra . Safra A

cobertura principal cobertura principal
1994/95 - Soja 2002/03 Soja
1995/96 - Soja 2003/04 Milheto Milho
1996/97 - Soja 2004/05 Milheto Milho
1997/98 - Soja 2005/06 Milheto Soja
1998/99 - Soja 2006/07 Milheto Milho
1999/00 - Soja 2007/08 Milheto Soja
2000/01 - Soja 2008/09  Milheto @ Milho
2001/02 Soja

' A amostragem de solo foi realizada apds o corte do milheto

As dimensdes das parcelas experimentais foram de 8 m x 4 m (32 m? de érea),
com espacamento entre linhas de 50 cm para a soja, 80 cm para o milho e 20 cm para o
milheto. A area (til considerada para a cultura da soja € aquela que compreendem 4
linhas de plantio (espacamento 0,5 m) numa extensao de 5 m, correspondendo, entdo, a
10m* e para a cultura do milho é aquela que compreende 3 linhas de plantio
(espacamento 0,8 m) numa extensdo de 5 m, correspondendo, entdo, a 12m?. A area
apresentava irrigacdo complementar, para casos de veranicos prolongados.

As adubacdes anuais foram 80 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio e
30 kg ha™ de S na forma de gesso agricola, aplicados a lanco simultaneamente ao
plantio da cultura da soja e milho, além da adicdo de 150 kg ha™ de N na cultura do
milho na forma de uréia até a safra agricola de 2006/07. Em julho de 2008 o milheto
utilizado como planta de cobertura recebeu adubagdo de 50 kg ha™ de N na forma de
uréia visando sua posterior disponibilizacdo ao milho cultivado subsequentemente.
Também foram aplicados, de acordo com o tratamento (Tabela 01), 80 Kg ha™ de P,0s

na forma de superfosfato triplo (SFT) e hiperfosfato natural de Gafsa, de agora em
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diante denominado apenas fosfato natural reativo (FNR), cujas caracteristicas estdo

apresentadas na Tabela 04.

Tabela 04. Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento .

Caracteristica

Solubilidade em relagéo ao P,0s

fF,Opte d(% G | tri CaO P205 total
0storo ranuiometria  .a total  Ac. citrico2% Ac. formico 2 %
(1:100) (1:100)
___________________________ Off) —mm e e
SFT Granulado 13 47,6 92 88
FNR Farelado 37 28,2 44 74

' Analises efetuadas com amostras moidas (< 0,063 mm).
@ SFT = Superfosfato triplo; FNR = Fosfato natural reativo.

2.2 Selecéo dos tratamentos e amostragem do solo

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas 27 parcelas experimentais,
que alocavam os tratamentos T1, T6, T7, T13 e T14 no SPC e T1, T2, T3 e T4 no SPD,
ou seja: SFT e FNR, em aplicacdo anual a lanco e no sulco, na dose de 80 Kg ha™ de
P,0Os, ambos cultivados sob SPC e SPD, além de testemunha sem adubacéo anual de P
sob SPC. O cerrado nativo distante 50 metros do experimento foi tomado como
referéncia.

A Figura 01 oferece a idéia de localizacdo dos tratamentos selecionados dentro
do experimento original sendo que para sua perfeita compreensdo torna-se necessario

consultar a Tabela 01 apresentada anteriormente.
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CERRADO

SISTEMA DE PREPARO CONVENCIONAL

SISTEMA DE

PLANTIO DIRETO

BLOCOII|T5  46|T11 47|T1  48(Ti15 49|78 50 (T17 51|T2 52|T4  53|(T6 54
T3  37|(T10 38 |T9 39|T18  40|T13 41 [T7  42|T12 43|T16 44|T14 45
BLOCO Il [T2 28(T13 29|11 3073 31|T10 32 |T15 33|T14 34|16  35[Ti1 36
T4 19|T17 20|77 21|78  22|T18 23 |T9  24|T5 25|T12 26 |T16 27
BLOCOI |[T18 10(T4 11| T2 12|T13 13(T14 14 [T12 15|71 16|T15 17|76 18
T8 1|73 2| T11 3|T17 4|75 5 (T10 6|79 7|17 8|T16 9
Figura 01. Croqui da area experimental original com os tratamentos selecionados para estudo.

T4 65 [T3 66
T2 63 [T1 64
T1 61 [T2 62
T4 59 [T3 60
T2 57 [T4 58
Tl 55 [T3 56
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As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2008, em sete camadas (0 a
2,5cm;25a5cm; 5a10 cm; 10 a 20 cm; 20 a 30 cm, 30 a 40 cm e 40 a 50 cm) sendo
uma amostra composta por cada parcela do experimento ou por ponto do Cerrado. Cada
amostra composta dos tratamentos de adubacdo no sulco foi formada por 30 sub-
amostras: 6 pontos dentro de cada parcela x 5 sub-amostras por ponto (uma na linha e 4

nas entre-linhas) conforme mostrado na Figura 02.

Figura 02. Exemplo de coleta de 5 sub-amostras da linha de plantio em direcdo as
entre-linhas.

Como na safra 2007/2008 a éarea foi cultivada com soja, plantada em
espacamento de 50 cm, os centros de cada sub-amostra distaram entre si em 5 cm,
representando um volume amostrado de 50 % da fatia preconizada pela CFS RS/SC
(1995) e atendendo ao método alternativo ao da fatia, que consiste em coletar uma
amostra na linha e 3 amostras em cada entre-linha (trado calador - didmetro < 3 cm) de
espacamento 50 cm (CQFS RS/SC, 2004).

Para os tratamentos de adubacdo a lango foram tomadas 20 sub-amostras para
cada amostra composta coletadas aleatoriamente na area Util das parcelas. No Cerrado
foram escolhidos trés pontos representativos onde se amostram 20 sub-amostras para
cada amostra composta. Para todas as sub-amostras o trado com anel volumétrico de
100 cm™ e 5 cm de diametro foi utilizado na amostragem das trés primeiras camadas de

solo (0a25cm; 25a5cm;5a 10 cm). A partir desta profundidade foi utilizado o
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trado holandés no mesmo buraco formado pelo anel volumérico, obtendo as 4 camadas
seguintes (10 a 20 cm; 20 a 30 cm, 30 a 40 cm e 40 a 50 cm).

Depois de coletadas, as amostras foram secas ao ar, maceradas e todo o solo
amostrado foi passado em peneira de malha de 1 mm. Foi entdo realizada a
determinacdo do P extraivel por Mehlich 1, conforme Embrapa (1997), Bray-1,
conforme Bray & Kurtz (1945) e Resina trocadora de ions, conforme Raij e Quaggio
(2001) e matéria organica, conforme Embrapa (1997).

Para os célculos envolvendo massa de solo foi determinada a densidade do solo
nos tratamentos adubados com SFT no sulco de semeadura sob SPC e SPD, nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. Foi utilizado o método do anel
volumétrico (Embrapa, 1997) e amostrados 4 pontos por parcela, sendo os dados de
cada parcela uma meédia aritmética entre eles. Os valores médios obtidos nas parcelas
experimentais para as camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm foram
respectivamente 0,98 g cm™, 0,99 g cm™, 1,02 g cm™ e 1,06 g cm™ para o SPC e 0,92 g
cm?,1,00 gcm?, 1,02 g cm™ e 1,02 g cm™ para o SPD.

2.3 Procedimentos analiticos

No método Mehlich I, & 5 cm® de cada amostra de solo foi adicionado 50 mL de
solucdo extratora (H,SO,40,0125N + HCI 0,05 N), passando entdo por uma agitacédo de
5 minutos. Apos um repouso de 16 horas para decantacdo do solo, foram misturados 5
mL da solucdo com S5mL de 4agua e 10 mL de “solugdo de trabalho” (1 g de acido
ascorbico + 300 mL de molibdato de amdnio). Os teores de P foram determinados por
espectrofotometria a 820 nm.

No método Bray 1, & 5 cm® de cada amostra de solo foi adicionado 40ml de
solucdo extratora (HCI 0,025N + NH4F 0,03 N), passando entdo por uma agitacao de 1
minuto. As soluces foram imediatamente filtradas em papel filtro Quantitativo JP42
Faixa 44 Azul de 11 cm de diametro. Foram misturados 5 mL do filtrado com 5 mL de
agua destilada e 15 mL de solucédo redutora B (0,88 g de acido ascorbico + 10 mL de
solucdo de molibdato de aménio + H,0O deionizada g.s.p. 300 mL). Apo6s 40 minutos de
repouso, os teores de P foram determinados por espectrofotometria a 680 nm.

No método de Resina trocadora de fons, 2,5 cm® de cada amostra de solo foi
pulverizado por agitagdo com bolinha de vidro em 25 mL de &gua destilada por 15

minutos. Em seguida, a bolinha foi retirada e acrescentados 2,5 cm?® da resina, colocada
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entdo para agitar por 16 horas com o solo. Apés esse periodo, a resina foi separada do
solo com o uso de peneiras e, apos repouso de 30 minutos em 50 mL da solucéo
extratora (NH4Cl 0,8 N ¢+ HCI 0,2 N), foi colocada para agitar por mais 1 hora para
extracdo do P da resina. Depois de diluir 4 mL do extrato com 16 mL da solucdo diluida
de molibdato de amonio e aguardar 15 minutos, foram feitas as leituras em
espectrofotdmetro a 660 nm.

A determinacgdo de matéria organica do solo foi determinada por oxidacdo umida
com K,Cr,07 de acordo com Embrapa (1997).

As andlises de P e matéria organica das amostras de solo foram realizadas no

Laborat6rio de Quimica do Solo da Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF.

2.4  Analises estatisticas

Os resultados dos teores de P, MOS e produtividade de soja foram analisados
estatisticamente utilizando o programa SAS (Statistical Analysis System) 9.1
considerando o experimento como blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com o
tratamento sistema (S) nas parcelas maiores e um fatorial 2x2 dos tratamentos fonte de
P (F) e modo de aplicacdo (M), distribuidos aleatoriamente dentro de cada uma delas.

A andlise de variancia dos resultados obtidos foi feita considerando o modelo
misto (pela presenca de variaveis fixas e aleatorias) de maxima verossimilhanca restrita
via PROC MIXED do SAS 9.1. Esse método foi escolhido, pois estima 0s componentes
de variancia de forma independente para os efeitos fixos e aleatorios (Oliveira et al.,
2006) e por tratar-se de um experimento casualizado. Assim para as condicGes do
presente estudo o modelo assume duas formas como se segue abaixo.

Para todas as variaveis resposta (Y) que sejam caracteristicas da planta
(producao de gréos) ou do solo, mas sem avalia¢do nas diversas profundidades, ou seja,
com uma média de todas as profundidades, 0 modelo assume a seguinte forma (modelo
1):

Yijk = u + Bj + Si + Erro ij + Fk + Al + (FA)KI + (SF)ik + (SA)il + (SFA)ikl +
Erro ijkl,

onde: pu = média geral dos dados; B = bloco (j = 1,2,3); S = Sistema de preparo (i
= 1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); A = Modo de aplicacdo (I = 1,2); Erro = erro

experimental.
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Para todas as varidveis resposta (Y) que sejam caracteristicas do solo avaliadas
como distribuicdo em profundidade (dados repetidos no espago) o modelo assume a
seguinte forma (modelo 2):

Yijk = p + Bj + Si + Erro ij + Fk + Al + (FxA)kl + (SF)ik + (SA)il + (SFA)ikl +
Erro ijkl + Pm + (PS)im + PF km + PA Im + PFA klm + PSF ikm + PSA ilm + PSFA
iklm + Erro ijkim,

onde: u = média geral dos dados; B = bloco (j = 1,2,3); S = Sistema de preparo (i
= 1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); A = Modo de aplicacdo (I = 1,2); P =
profundidade (m = 1,2,3,4,5,6,7); Erro = erro experimental.

Quando a analise de variancia apontou significancia o teste de hipoOtese de
Student (t) (P<0,05) foi utilizado para distin¢do das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da implantacdo do experimento o solo apresentava teor de P extraivel por
Mehlich I de 1,0 mg dm™ na camada de 0-20 cm (Tabela 02), considerado muito baixo
segundo Sousa et al. (2004). Desta forma, primeiramente, era esperado aumento nos
teores de P no solo, decorrentes da adubacdo fosfatada dos diversos tratamentos
propostos no experimento.

Isso pode ser observado na Figura 03 que mostra que a adubacdo fosfatada por
14 anos proporcionou grandes alteracdes na distribuicdo do P nos primeiros 10 cm do
solo e menor alteracdo na camada 10-20 cm em comparacdo com a area de cerrado
nativo localizada ao lado do experimento. Os baixos teores de P na area original
asseguram que os efeitos encontrados sejam resultados apenas dos tratamentos
aplicados.

Utilizando parte dos dados de distribuicdo de P no solo apresentados na Figura
03 e a interpretacdo da andlise de solo para P extraivel por Mehlich | para culturas
anuais em sequeiro no Cerrado segundo Sousa et al. (2004) elaborou-se a Tabela 05 que
apresenta as classes de disponibilidade de P no solo extraido por Mehlich I, em sete
camadas de solo para a média dos tratamentos adubados com SFT apds 14 anos de

cultivo, contrastando com o cerrado.
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Figura 03. Distribuices do P extraivel em um Latossolo Vermelho muito argiloso sob
vegetacdo natural de cerrado e cultivado por 14 anos, avaliado por Mehlich I (a), Resina
(b) e Bray 1 (c). O tratamento adubado corresponde a média entre sistema de preparo
convencional (SPC) e sistema plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,0s
como superfosfato triplo e fosfato natural reativo, aplicados a lango na superficie e no
sulco de semeadura.
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Tabela 05. Classes de disponibilidade ® de P extraivel por Mehlich I para culturas
anuais em sequeiro no Cerrado para sete camadas de solo sob duas condicGes: cerrado
nativo e média dos tratamentos adubados apds 14 anos de cultivo.

Condicéo

Camada (cm) Cerrado Adubado ¥
0-2,5 Muito baixo Alto
2,5-5 Muito baixo Alto
5-10 Muito baixo Médio
10-20 Muito baixo Muito baixo
20-30 Muito baixo Muito baixo
30-40 Muito baixo Muito baixo
40-50 Muito baixo Muito baixo

 De acordo com Sousa et al., (2004).
@) Média dos tratamentos sob sistema preparo convencional e plantio direto adubados com SFT na dose
de 80 kg ha™* ano™ P,0s aplicados a lanco e no sulco de semeadura.

Em segundo lugar eram esperadas diferentes respostas da cultura da soja as
combinagdes entre manejos da adubacéo fosfatada e sistemas de cultivo, principalmente
nos tratamentos utilizados no presente trabalho, onde o solo ndo foi corrigido com P
antes do primeiro cultivo.

Isso foi observado nos trés primeiros anos do experimento, quando a
produtividade de soja entre os tratamentos aplicados variou de 635 kg ha™ a 1470 kg ha
! no primeiro ano, 786 kg ha™ a 1856 kg ha™ no segundo ano e de 885 kg ha™ a 2244 kg
ha™ no terceiro ano, com a testemunha sem adubac&o sob SPC produzindo 673 kg ha™,
145 kg ha™ e 150 kg ha™ no 1°, 2° e 3° anos respectivamente, evidenciando se tratar de
um solo pobre e responsivo a adubacédo fosfatada.

Uma vez ressaltado que os tratamentos aplicados alteraram a condicdo original
de distribuicdo de P no solo (Figura 03 e Tabela 05) e afetaram de maneira distinta as
produtividades de soja, de agora em diante, a discussdo se seguird avaliando como cada
um dos tratamentos adubados afetaram a distribuicdo de P no solo ap6s 14 anos de
cultivo, o que corresponde ao objetivo principal do presente trabalho, sendo feito ao
final um paralelo entre a distribuicdo de P no solo e o rendimento de grdos de soja no

14° ano e rendimento acumulado de soja e milho ao longo dos 14 anos.
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3.1 Distribuicédo de P extraivel no solo

3.1.1 Efeito geral da adubacéo fosfatada

Para avaliar o efeito dos diversos tratamentos e suas interacdes na distribuicéo
do P extraivel avaliado por trés extratores, foi feita a analise de verossimilhanga com
estrutura fatorial utilizando somente os tratamentos que receberam adubacgéo fosfatada
(Tabela 06).

Tabela 06. Significancias (Pr > F) dos efeitos de sistema de cultivo (Sist), fonte de
fosforo (Fonte), modo de aplicacdo do adubo fosfatado (Modo), profundidade de
amostragem (Prof) e diversas interacfes possiveis para os teores de fosforo extraivel por
Mehlich-1, Resina e Bray 1, em um Latossolo VVermelho muito argiloso cultivado por 14
anos sob dois sistemas de cultivo (sistema de preparo convencional ou sistema plantio
direto) e recebendo 80 kg ha ano ™ de P,Os em duas fontes (superfosfato triplo ou
fosfato natural reativo) e em dois modos de aplicagédo (lanco ou sulco).

o Mehlich | Resina Bray 1
Causa de variagao
Pr>F
Fonte < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Modo < 0,0001 < 0,0001 0,0241
Sist < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Fonte x Modo < 0,0001 <0,0001 0,6242
Fonte x Sist < 0,0001 < 0,0001 0,0328
Modo x Sist < 0,0001 < 0,0001 0,0006
Fonte x Modo x Sist < 0,0001 < 0,0001 0,0594
Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Fonte x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Modo x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Sist x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Fonte x Modo x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Fonte x Sist x Prof < 0,0001 < 0,0001 0,0020
Modo x Sist x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 00,0001
Fonte x Modo x Sist x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0066

Dentre as causas de variacdo do teor de P no solo avaliado por Mehlich | e
Resina apds 14 anos de cultivo da area, houve efeito altamente significativo (p < 0,01)
do sistema de cultivo (Sist), da fonte de P do fertilizante (Fonte) e seu do modo de
aplicacdo (Modo), da distribuicdo vertical avaliada em sete camadas de solo até 50 cm
de profundidade (Prof), bem como de todas as suas interacdes. Quando o extrator

utilizado foi o Bray 1 alguns efeitos ndo foram significativos (p > 0,05).
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Uma vez que foram avaliados oito tratamentos envolvendo combinacgdes de
sistemas de cultivo, fonte do fertilizante fosfatado e modo de aplicagdo em sete camadas
de solo e por trés extratores de P percebe-se que o niUmero de dados obtidos foi muito
grande. Assim os efeitos dos tratamentos, suas justificativas e implicacbes agrondmicas
serdo discutidas partindo do mais simples até o mais complexo. 1sso, do ponto de vista
estatistico significa apresentar e discutir interacfes duplas, triplas e quadrupla, nesta
seqliéncia. No entanto, ndo serdo discutidas todas a interagcBes possiveis, mas apenas
aquelas que melhor elucidam as questdes levantadas e atendem aos objetivos propostos
no presente trabalho.

3.1.2 Efeito das fontes de fertilizante fosfatado

As duas fontes de fertilizantes utilizadas neste trabalho, SFT e FNR, apresentam
caracteristicas muito contrastantes, principalmente quanto a dinamica de reacgdo no solo
que € influenciada principalmente pela sua natureza quimica (Lindsay et. al., 1962;
Khasawneh et al., 1974, 1979; Sample et al., 1979), pela capilaridade e tamanho dos
granulos, teor de P (Lehr et. al, 1959; Lindsay & Stephenson, 1959) e cation
acompanhantes do P no fertilizante (Lindsay et. al., 1962). Algumas dessas
caracteristicas sdo diferentes entre as duas fontes (Tabela 04) de modo que o SFT
apresenta-se como uma fonte solivel de P, dissolvendo-se rapidamente no solo e
disponibilizando prontamente esse nutriente para as plantas (Bolland e Bowden, 1982)
enquanto o FNR ¢é uma fonte de P de baixa solubilidade, liberando esse nutriente
paulatinamente no solo (Bolland, 1985).

Diante destes contrastes era esperado efeito da fonte de fertilizante fosfatado,
bem como de interacdes que a envolvessem, na distribuicdo dos teores de P no solo.
Isso de fato foi confirmado pela analise de verossimilhanca apresentada na Tabela 06 de
modo que o efeito da fonte pode ser verificado na Tabela 07, que considera a
distribuicdo de P até 50 cm de profundidade e independente do modo de aplicacdo e
sistema de cultivo (média entre as aplicac6es a lango e no sulco de semeadura sob SPC
e SPD).

Percebe-se claramente que a interpretacdo dos dados da Tabela 07 dependem do
extrator utilizado para estimar a disponibilidade de P, de modo que para o Mehlich | e
Resina, os maiores teores foram obtidos na presenca de FNR enquanto que quando o

extrator utilizado foi o Bray 1 os maiores teores foram obtidos na presenca de SFT.
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Sendo assim, antes de analisar os efeitos das fontes na distribuicdo do P no solo cabe

uma breve explanacéo a respeito das diferengas de comportamento dos extratores frente
as fontes de P utilizadas no presente trabalho.

Tabela 07. Distribui¢do do P extraivel no solo avaliado por Mehlich I, Resina e Bray 1
em um Latossolo cultivado por 14 anos recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como
superfosfato triplo ou fosfato natural reativo independente do modo de aplicacdo e

sistema de preparo (média entre as aplicacdes a lanco e no sulco sob sistema de preparo
convencional e plantio direto).

Fonte de fosforo

Camadas Superfosfato triplo Fosfato natural reativo
71 1 S ———— T T T I T T L T —————
0-2,5 11,0 aB 60,3 aA
2,5-5,0 7,2 aB 30,9 bA
5,0-10 4.0bB 10,1 cA
10-20 1,4 cB 2,5dA
20-30 0,7 dA 0,7 eA
30-40 0,4 eA 0,5 fA
40-50 0,3 fA 0,3 gA
0-20 W 408 15,2 A
1| T P Resina (Mg dm™®)-----------ooee-
0-2,5 22,7 aB 69,2 aA
2,5-5,0 14,7 bB 54,7 bA
5,0-10 8,8cB 14,1 cA
10-20 3,7dB 4,9 dA
20-30 2,2 eA 2,0 eA
30-40 1,6 fA 1,3 fA
40-50 1,2 fA 1,2 fA
0-20 @ 8,7B 21,5 A
11 P Bray 1 (Mg dm™>)------mmmmmmmmmee e
0-2,5 16,3 aA 10,3 aB
2,5-5,0 11,5 bA 6,4 bB
5,0-10 7,4 cA 3,8cB
10-20 3,0dA 2,3dB
20-30 1,6 eA 1,3 eA
30-40 0,9 fA 1,0 fA
40-50 0,6 gA 0,7 gA
0-20 @ 6,8 A 41B

Médias seguidas da mesma letra na linha (mailscula) e na coluna (minuscula) ndo diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)

@ média ponderada

No caso do extrator Mehlich 1 é bem conhecido o seu efeito solubilizador e,
portanto, superestimador sobre fontes de P-Ca apatiticas (Feitosa & Raij, 1976; Raij,

1978; Goedert et al.,, 1991) nas quais se enquadra o FNR utilizado no presente

56



experimento. Isso se deve ao carater acido da extracdo (pH proximo a 1,2) onde os ions
H* da soluc&o extratora dissolvem formas estaveis de P-Ca que ndo sdo disponiveis para
as plantas no curto prazo.

Teoricamente, a utilizacdo da Resina trocadora de ions (Resina) na determinacao
de P extraivel de um solo corrigiria ou minimizaria os problemas de subestimar ou
superestimar o disponivel (Novais et al., 2007, Sousa et al., 1999a) uma vez que sua
dindmica de extracdo se assemelha com a absorcéo pela raiz sendo capaz de acessar
apenas o P considerado labil (Raij, 2004). No entanto, os dados apresentados na Tabela
07 mostram que a Resina possui 0 mesmo efeito solubilizador e, portanto,
superestimador, que o Mehlich | sobre o FNR, de modo que o embasamento tedrico
consistente que acompanha a Resina desde sua concepcdo e que a distingue da maioria
dos outros métodos, como o Mehlich I (Raij, 2004) parece apresentar limitacdes quando
a fonte de fosforo é FNR.

Na realidade os trabalhos que levaram ao entendimento da Resina como extrator
de P com maior sensibilidade e que proporciona melhor relacdo do teor no solo com
parametros da planta foram obtidos com fontes de fosfato solGveis ou fontes naturais de
baixa reatividade (Raij, 1978; Raij, 1998; Silva e Raij, 1999). Em se tratando de fontes
naturais de alta reatividade como os FNRs, a Resina parece proporcionar solubilizacéo
elevada, semelhante ao que ocorre com o Mehlich I, caracterizando em superestimacao
do P extraido, conforme relataram Brasil & Muraoka (1997) e Sousa & Rein (2009).
Isto pode estar relacionado a presenca da resina catibnica e anidnica adsorvendo,
respectivamente, Ca** e H,PO,* da solucdo, reduzindo temporariamente sua
concentracdo, que seria tamponada pelo FNR ndo reagido presente no solo, durante as
16 horas de extracdo sob agitacdo. Esse efeito seria favorecido pela fase de agitacdo por
30 minutos com bolas de vidro antes da extracdo, que pode triturar particulas de FNR
facilitando sua posterior dissolucao.

No caso do SFT os maiores teores encontrados pela Resina residem,
principalmente, na minimizacao da readsorcdo de P pela argila durante a extracdo, fato
que ocorre na extracdo por Mehlich 1 e que leva a adotar para este extrator classes de
acordo com o teor de argila para compensar este efeito (Sousa et al., 2004).

Por outro lado, quando o extrator utilizado foi o Bray 1, o solo que foi adubado
com SFT apresentou maiores teores de P em relacdo aquele adubado com FNR. Isso se
deve a incapacidade desse extrator solubilizar formas de P-Ca apatiticas, acessando

apenas aquilo que ja reagiu no solo e encontra-se nas formas de P-Ca mais sollveis
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como o fosfato bicalcico (CaHPO,) e P-Al das argilas (Thomas e Peaslee, 1973), sendo,
portanto, mais adequado para qualquer comparagéo que envolva fertilizantes fosfatados
de diferentes naturezas (Raij & Diest, 1980; Kaminski, 1983), como as duas fontes
utilizadas no presente trabalho. A especificidade desse extrator a essas formas deve-se a
presenca do fon fluoreto (F) que forma forte complexo com fons AI** e Ca** liberando,
assim, o P ligado (Raij, 2004; Lins, 1987), sendo inclusive o efeito do fluoreto que
justifica os maiores teores de P encontrados nas areas que receberam SFT em relacéo
com a extracdo por Mehlich I, uma vez que a complexacdo do Al impede a readsorgédo
de fosfato nesses sitios.

No que se refere a distribuicdo de P em profundidade no solo observa-se na
Tabela 07 que independente do modo de aplicacdo e sistema de cultivo adotado, apds 14
anos de cultivo, o uso de SFT ou FNR proporcionou diferencas até 20 cm de
profundidade. No entanto, como a Tabela 07 corresponde a uma meédia entre SPC e
SPD e o revolvimento do solo afeta tanto a distribuicdo do P no solo (Nunes et al.,
2008) como a solubilizacdo do FNR, por promover maior contato das particulas do
fertilizante com o solo (Savant & Chien, 1990), torna-se necessaria uma analise separada
do comportamento de SFT e FNR para cada um dos sistemas de cultivo, tanto no que se
refere a distribuicdo de P em profundidade (Tabela 08) como em relacdo aos teores
médios na camada de 0-20 cm (Tabela 09).

No que se refere a distribuicdo em profundidade (Tabela 08) observa-se que no
SPC as diferencas entre SFT e FNR, ocorrem até 20 cm, que € a profundidade até onde
o fertilizante é incorporado. Por outro lado, no SPD a adubacdo fosfatada por 14 anos
com SFT ou FNR provocou alteracbes predominantemente nos primeiros 10 cm,
profundidade semelhante aquela observada por Santos (2009) comparando a
distribuicdo até 30 cm de profundidade do P extraivel por Mehlich I, Bray 1 e Resina
em um latossolo cultivado por 8 anos sob SPD e adubado com SFT e FNR no sulco e a
lanco. Desta forma, percebe-se que os dados apresentados na Tabela 07, avaliados
independente do sistema de cultivo, sofreram forte influéncia dos valores obtidos no
SPC, razdo pela qual a interacdo Fonte x Sist foi significativa (Tabela 06) e merece ser
abordada.

Uma vez definido que as duas fontes apresentam distinta distribui¢cdo de P no
solo até 10 cm, no caso do SPD e até 20 cm, no caso do SPC, avaliado por Mehlich I,
Resina e Bray 1, resta definir qual das fontes apresentou maiores teores, e, portanto

maior distribuicdo em profundidade. No entanto, observa-se que quando o P foi
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avaliado por Mehlich I e Resina 0 FNR apresentou os maiores valores, enquanto que

quando o extrator foi o0 Bray 1 o SFT apresentou os maiores valores.

Tabela 08. Distribuicbes do P extraivel avaliado por Mehlich I, Resina e Bray 1 em um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD) recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), independente do modo de
aplicacdo (média entre tratamentos com aplicacdes a lan¢o e no sulco).

Camada (cm)

Sistema Fonte 025 255 5.10 10-20  20-30 30-40 40-50

P Mehlich I (mg dm™)
SFT 57aC 52aC 33abC 19bB 07c¢cB 04dA 0,3dAB

SPC ENR 99abBC 128aB 61bB 43cA L10dA 06eA 04 eA
SPD SFT 16,4aB 9,1bBC 48cBC 1,0dC 0,7dB 05dA 0,4eA
FNR 110,7aA 49,0bA 142cA 0,7dC 05dB 04dA 0,2¢eB
P Resina (mg dm™®)
SpC SFT 13,7aC 11,3aB 84aB 47bB 21cA 14dB 0,9dB
FNR 16,7aC 186aB 86bB 73bA 22cA 13dB 1,3dAB
SPD SFT 31,7aB 18,1bB 93cB 2,7dC 24dA 18eA 16¢eA
FNR 121,7aA 90,7bA 195cA 26dC 19eA 12fB 1,0fAB
P Bray 1 (mg dm™)
SpC SFT 10,2aC 94aB 6,1bB 41cA 18dA 09eA 0,7eA
FNR 6,7aC 48abC 3,4bcC 30cB 14dAB 11dA 0,8eA
SPD SFT 224aA 136bA 88cA 20dC 14eAB 09fA 0,69gA

FNR 138aB 79bB 42cC 15dC 12dB 0,9deA 0,7eA

Médias seguidas da mesma letra na linha (minascula) e na coluna (maiuscula) ndo diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)

Uma vez que o extrator Bray 1 € o mais adequado para qualquer comparacao
que envolva fertilizantes fosfatados de diferentes naturezas (Raij & Diest, 1980;
Kaminski, 1983), conclui-se que o SFT permitiu maior disponibilidade de P em
profundidade. No entanto, vale ressaltar que essa afirmacéo é valida somente em se
tratando do P considerado disponivel pela planta ja que quando utilizados extratores que
acessam formas apatiticas de P, como o Mehlich | e Resina, 0s teores foram maiores
para os tratamentos com FNR. Isso indica que nas camadas de solo dos tratamentos que
receberam FNR ainda existe a presenca do fertilizante, porém ndo reagido, pois,
conforme analisam Sousa et al. (1999) a reacdo total do FNR somente ocorrerd quando

0s teores obtidos por Bray 1 superarem ou igualarem aqueles obtidos por Mehlich 1.
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Tabela 09. Média ponderada até 20 cm dos teores de P avaliados por trés extratores em
um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD) recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) independente do modo de
aplicacdo (média entre tratamentos com aplicacfes a lango e no sulco).

Sistema de preparo Sistema Plantio direto

Extratores convencional
SFT FNR SFT FNR
----------------------- O L —
Mehlich | 3,1d 6,5b 49c 239a
Resina 7,6c¢C 9.9b 10,2 b 32,7a
Bray 1 6,0 b 38¢c 7,7a 45¢c

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05)

Os menores teores de P observados na média ponderada de 0-20 cm nos solos
sob SPC em relagédo aqueles sob SPD (Tabela 09) sdo, dentre outros fatores, devido ao
efeito de diluicio do fertilizante durante o revolvimento do solo a 20 cm de
profundidade com o arado de discos (Tabela 08), de modo que ao reagir com uma
camada maior de solo proporciona menores teores de P capazes de entrar em equilibrio
com a solucéo extratora. Assim, uma vez que as duas fontes estdo sob esta influéncia de
diluicdo, o decréscimo nos teores de P do SPD para o SPC deveria ser na mesma
proporcao caso este fosse o Unico fator que afetasse. No entanto, a Tabela 09 mostra
uma reducao dos teores encontrados no SPC em relacdo ao SPD para o SFT de 37 % e
25 % para Mehlich I e Resina respectivamente, enquanto para o FNR os valores foram
73 % e 70 %.

Isso indica que o SPC, pelo revolvimento provocado pelo arado de discos,
permite um maior contato do FNR com o solo, de modo que ele possa reagir de maneira
mais intensa nesse sistema em comparacdo com o SPD, aumentando sua solubilizacéo e

apresentando dindmica no solo mais semelhante ao SFT.

3.1.3 Efeito do modo de aplicacéo do fertilizante fosfatado

A maior parte da area agricola brasileira ocupada pelas culturas de soja e milho é
adubada, no que se refere a P, no sulco de semeadura. Na regido do Cerrado existe a
recomendacdo de aplicacdo da adubacdo potassica, a depender da dose, espacamento e

capacidade de troca catidnica do solo a lango antes ou imediatamente apds o plantio
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(Vilela et al., 2004), sendo comum a adogéao dessa pratica pelos produtores, que ganham
ao evitar efeito salino do KCI nas sementes, bem como praticidade no plantio.

No que se refere ao P, a aplicacdo do fertilizante a lanco possibilitaria realizar
toda a adubacdo em pré semeadura, de modo que no ato do plantio seria utilizado
apenas a semente, no caso da soja, ou semente associado com a dose de nitrogénio de
plantio, no caso do milho. Essa alternativa de manejo tornaria o plantio mais pratico e
eficiente do ponto de vista de uso maquinas, méo de obra e do tempo, sendo este Gltimo
crucial em regibes como no Mato Grosso, onde as areas plantadas sdo muito extensas e
as “janelas” de plantio sdo pequenas.

A literatura apresenta diversos trabalhos realizados no exterior comparando
aplicacdes de P em longa data na superficie € no sulco, quanto a produtividade dos
cultivos (Welch et al. 1966; Eckert & Johnson, 1985; Bordoli & Malarino, 1998;
Mallarino et al., 1999; Howard et. al, 2002;) e distribuicdo de P no solo (Eckert &
Johnson, 1985; Howard et. al, 1999). No Brasil, essas informagdes sdo mais escassas
destacando trabalhos no sul do Pais de Model & Anghinoni (1992), Klepker &
Anghinoni (1993) e Costa et al. (2009) sendo que na regido do Cerrado os trabalhos séo
ainda mais escassos destacando-se Yost et al. (1979), Resende et al (2006) e Santos
(2009). No entanto, de modo geral, ndo se encontra na literatura trabalhos de longa
duracdo como os do presente estudo, avaliando distribuicdo de P em pequenas camadas
do solo sob efeito dos modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado associados a
diferentes fontes e sistemas de cultivo.

A Tabela 10 corresponde a interacdo dupla (modo x prof) altamente significativa
(p < 0,01) mostrada na Tabela 06 apresentando a distribuicdo de P até 50 cm de
profundidade numa comparacdo entre aplicacdo a lanco e no sulco de semeadura
independente da fonte utilizada e do sistema de preparo (média entre as aplicacdes de
SFT e FNR sob SPC e SPD).

Percebe-se que para os dois modos de aplicacdo ocorre um decréscimo de
distribuicdo em profundidade sendo que para aplicagdes a lango o gradiente € maior do
que aquele que ocorre quando o fertilizante é aplicado no sulco de semeadura. Observa-
se, portanto, e pelos trés extratores utilizados, teores de P muito maiores na camada de
0-2,5 dos tratamentos a lanco em relacdo ao sulco, que por sua vez apresenta maiores
teores na camada de 5,0-10 cm, sendo que a camada de 2,5-5,0 cm apresenta 0S mesmos
teores para os dois modos de aplicagdo e representa uma fase transitoria entre as duas

camadas contrastantes (0-2,5 cm e 5,0-10 cm).
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Tabela 10. Distribuicdo até 50 cm de P avaliados por trés extratores em um Latossolo
Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os
aplicados a lanco ou no sulco de semeadura independente da fonte do fertilizante e
sistema de preparo (média entre superfosfato triplo e fosfato natural reativo sob sistema
de preparo convencional e plantio direto).

Camadas Modo de aplicagdo

Lanco Sulco
S — P Mehlich | (Mg dm™®)--------mmmmmmmeemmmm e
0-2,5 51,4 aA 19,9 aB
2,5-5,0 18,5 bA 19,6 aA
5,0-10 4,5cB 9,6 bA
10-20 1,8 dA 2,1 cA
20-30 0,7 eA 0,7 dA
30-40 0,5fA 0,5eA
40-50 0,3 gA 0,3 fA
0-20 ¢ 10,8 A 8,4B
71 1 S ——— e N T L ——
0-2,5 62,2 aA 29,7 aB
2,5-5,0 38,2 bA 31,2 aA
5,0-10 9,4cB 13,5 bA
10-20 4,3 dA 4,3 cA
20-30 2,2 eA 2,1dA
30-40 15fA 14eA
40-50 1,3 fA 1,1eA
0-20 ¢ 17,1A 13,1 B
11 e P Bray 1 (Mg dm™®)----------oeeeeeeeee
0-2,5 15,8 aA 10,8 aB
2,5-5,0 9,0 bA 8,9 bA
5,0-10 4,8 cB 6,4 cA
10-20 2,7dA 2,5 dA
20-30 15eA 1,3eA
30-40 0,9 fA 0,9 fA
40-50 0,7 gA 0,7 gA
0-20 ¢ 57A 53 A

Médias seguidas da mesma letra na linha (maiuscula) e na coluna (mintscula) ndo diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)
W média ponderada

Um ponto a ser ressaltado € que 0s maiores teores na camada de 5-10 cm dos
solos que receberam aplicacdes anuais no sulco podem parecer ndo compensar 0S
maiores teores observados na camada de 0-2,5 cm daqueles que receberam a lanco na
avaliacdo feita por Mehlich | e Resina, uma vez que ao realizar uma média ponderada
até 20 cm de profundidade o tratamento a lanco apresenta maiores teores. No entanto,

ao avaliar a meédia ponderada de P por Bray 1 os dois modos de aplicagdo apresentam
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valores semelhantes, indicando que o efeito superestimador do Mehlich | e Resina sobre
FNR ndo reagido é maior no tratamento a lanco do que no sulco de semeadura.
Possivelmente a técnica de amostragem empregada permitiu que nas amostras de
aplicacOes a lanco se coletasse maiores quantidades de FNR nédo reagido do que nas
amostras de aplicagcbes no sulco, onde as quatro amostras coletadas na entre-linha
podem ter diluido excessivamente aquela coletada exatamente na linha de semeadura.
Ao observar a Tabela 11 percebe-se que esse efeito de maior superestimagdo nos
tratamentos com aplicacdes de fertilizante fosfatado a lanco, em relacdo aqueles no
sulco, resultando em maiores teores medios na camada de 0-20 cm, ocorre devido a
influéncia dos dados de solo conduzidos sob SPD. Nesse sistema, por ndo haver
revolvimento do solo, como ocorre no SPC, existe acumulo de FNR ndo reagido na
camada de 0-2,5 cm possibilitando as discrepancias comentadas anteriormente em

fungdo da amostragem.

Tabela 11. Média ponderada até 20 cm dos teores de P avaliados por trés extratores em
um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional ou plantio direto recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os aplicados a lanco ou
no sulco de semeadura independente da fonte do fertilizante (média entre tratamentos
que receberam superfosfato triplo e fosfato natural reativo).

Sistema de preparo Sistema Plantio direto

Extratores convencional
Lanco Sulco Lanco Sulco
----------------------- L ——
Mehlich | 3,9d 58c 17,7 a 11,1b
Resina 84c 9,4c 25,7 a 169b
Bray 1 4,8c¢ 5,0 bc 6,6 a 57b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05)

Uma vez que o revolvimento do solo, por razdes dbvias, afeta drasticamente a
distribuicdo do P no solo, € de se esperar que as comparacdes feitas entre as camadas de
solo quanto aos teores de P para os dois modos de aplicacdo do fertilizante ndo se
apliguem perfeitamente e de maneira igual aos dois sistemas em estudo no presente
trabalho. Isso significa dizer que a distribuicdo do P em profundidade sofre efeito nédo
apenas do modo de aplicacdo (Tabelas 6 e 10) mas também da interacdo entre 0 modo
de aplicacdo do fertilizante e o sistema de cultivo. De fato a Tabela 12 retrata essa
interacdo tripla (modo x sist x prof), que foi apresentada na Tabela 6 como altamente

significativa (p < 0,01).
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Tabela 12. DistribuicGes do P extraivel avaliado por Mehlich I, Resina e Bray 1 em um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) e plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os
aplicados a lango e no sulco de semeadura independente da fonte do fertilizante (média
entre tratamentos que receberam superfosfato triplo e fosfato natural reativo).

Camada (cm)

Sistema Modo o, 555 540 1020 20-30 3040  40-50

P Mehlich I (mg dm™)
Lanco 7,6aC 4,2abD 4,0abB 28bA 09cA 05dA 04dA

SPC Sulco 79bC 138aC 54bB 34cA 09dA 05eA 03eA
SPD Lanco 95,2aA 32,7bA 51cB 08dB 0,6dB 0,4deA 0,3eA
Sulco 319aB 254bB 139cA 09dB 0,6dB 05dA 0,3eA

P Resina (mg dm™®)
spC Lanco 17,1aC 9,5abD 8,3bC 6,0bA 22cA 14dA 12dA
Sulco 13,4abC 20,4aC 8,7bBC 59cA 21dA 13eA 09eA
SPD Lanco 107,4aA 66,9bA 10,6cB 26dB 22dA 15eA 13eA
Sulco 46,1aB 420aB 182bA 26cB 20dA 15eA 13eA

P Bray 1 (mg dm™)
spC Lango 8,2aC 59abC 44bcB 38cA 17dA 10eA 0,7fA
Sulco 8,7aC 83aB 51bB 32cB 14dA 10eA 0,7eA
SPD Lanco 23,3aA 12,1bA 52cB 1,7dC 13eA O09fA 0,7fA

Sulco 129aB 94bB 78bA 18cC 13dA 09eA 06fA

Médias seguidas da mesma letra na linha (mindscula) e na coluna (maitscula) ndo diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)

A primeira observacdo que se faz a respeito do efeito do modo de aplicacdo do
fertilizante fosfatado e do sistema de cultivo na distribuicdo de P no solo é a de que no
SPC ndo ha um gradiente expressivo de decréscimo de P para os dois modos de
aplicacdo, fato que ocorreu no SPD. Assim, percebe-se que 0s dados observados na
Tabela 10 foram fortemente influenciados pelo SPD, uma vez que foram obtidos com
uma média para os dois sistemas (SPC e SPD) e para as duas fontes (SFT e FNR)
utilizadas neste trabalho, sendo suas observac@es validas apenas para este sistema.

Resultado semelhante foi obtido por Rheinheimer e Anghinoni (2001), avaliando
trés camadas (0-2,5 cm, 2,5-7,5 cm e 7,5-15 cm), de um Latossolo Vermelho distrofico
tipico cultivado por 15 anos sob SPD e SPC. Esses autores observaram um elevado
gradiente de P entre as camadas do solo sob SPD enguanto que nas camadas do solo sob
SPC havia uma distribuicdo uniforme deste nutriente, avaliado por Mehlich | e Resina.

Desta forma, no SPC, observa-se uma distribuicdo de P semelhante para os dois
modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado, em virtude da homogeneizacdo

proporcionada a cada revolvimento anual do arado de discos, havendo uma Unica
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diferenca na camada 2,5-5 cm do tratamento no sulco, que apresentou maiores teores de
P em relacdo a camada de 0-2,5 e maiores teores de P em relagdo & camada de 2,5-5 do
tratamento a lanco (Tabela 12). Isso se deve ao efeito da adubacdo da safra agricola de
2007/2008 uma vez que no momento da amostragem a area ainda ndo havia sido
preparada para a safra seguinte. Havia, portanto presenca de P reagido de SFT e FNR
mas ndo redistribuido pela planta ou de P ndo reagido de FNR e em menor propor¢édo de
SFT, cuja possibilidade foi observada por Sousa (1980).

As camadas abaixo de 20 cm (20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm) no SPC
apresentaram teores de P, em comparacdo com aqueles obtidos em &rea nativa, ou
semelhantes ou estatisticamente diferentes porém com diferenca menor do que 1 mg
dm? de P (Tabela 12), o que pode ser considerado abaixo do limite de deteccio
analitica. Isso indica que mesmo ap6s 14 anos de cultivo e com 1120 kg ha™ de P,Os
incorporados a 20 cm, o P se limita até esta camada, independente do modo de
aplicacdo ou fonte de adubo fosfatado.

No SPD os teores de P da camada 0-2,5 cm representam o acumulo
proporcionado pela decomposicdo de residuos vegetais depositados ao longo dos 14
anos de cultivo, sendo que no tratamento a lanco esse efeito se soma a préopria adubacao
feita nessa camada. Desta forma, para a camada de 0-2,5 cm os teores de P avaliados
respectivamente por Mehlich I, Resina e Bray-1 sédo 198 % 133 % e 80 % maiores no
tratamento a lanco do que aqueles obtidos no sulco (Tabela 12), sendo que a elevada
relacdo avaliada por Mehlich | é resultante da solubilizacdo de FNR néo reagido,
conforme ja comentado.

Avaliando a distribuicdo de P nas camadas de solo até 10 cm de profundidade do
SPD (Tabela 12), a partir da superficie, a camada de 2,5-5 cm representa uma regido de
inicio de inversdo dos efeitos dos modos de aplicagdo, uma vez que nessa camada,
apesar de ainda inferiores estatisticamente, os teores de P dos tratamentos de adubacéo
no sulco se aproximam daqueles observados nos tratamentos a lanco, se tornando
superiores na camada seguinte.

Na camada de 5-10 cm do SPD e para adubacdo a lanco os teores de P
representam o acumulo proporcionado ao longo de 14 anos pela decomposicdo nessa
camada de residuos de raizes de soja, milho e milheto que utilizaram para o seu
desenvolvimento o P do fertilizante aplicado na camada 0-2,5 cm. Além disso a
pequena mobilizacdo por ocasido da sulcagem nos plantios de soja, milho e milheto a 50

cm, 80 cm e 20 cm de espagamento respectivamente, pode resultar numa movimentagéo
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de solo da camada 0-2,5 cm para camadas mais profundas. No caso da adubacdo no
sulco os teores de P na camada de 5-10 cm do SPD representam o acumulo
proporcionado pela manutencdo do adubo na regido em que ele foi aplicado (5-8 cm de
profundidade) ao longo dos 14 anos de cultivo. Desta forma, para a camada de 5-10 cm
os teores de P avaliados por Mehlich I, Resina e Bray-1 respectivamente sdo 172 %, 72
% e 50 % maiores no tratamento no sulco do que aqueles obtidos & lanco (Tabela 12),
sendo que a elevada relacdo avaliada por Mehlich | € resultante da solubilizagdo de FNR
ndo reagido.

Os maiores teores de P no SPD na camada de 0-2,5 cm em relacdo a camada de
5-10 cm nos tratamentos que receberam adubagdo no sulco diferem de trabalhos na
mesma tematica (Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Nunes et al., 2008; Santos, 2009).
No entanto, isso se justifica pelo fato de ao longo dos 14 anos de cultivo terem sido
devolvidos ao solo pela palhada de soja, milho e milheto cerca de 234 e 202 kg ha™
P,Os, para os tratamentos com SFT e FNR respectivamente (considerando producgéo
acumulada de gréos de 66.511 kg ha™ para SFT e 58.755 kg ha™ para FNR e exportacio
média de 10 kg P,Os por tonelada de gréos de soja e milho colhidos e producédo de
matéria seca de milheto de 58.296 kg ha™ para SFT e 49.018 kg ha™ para FNR e teor
médio de 2 kg P,Os por tonelada de matéria seca). Desta forma, apds 14 anos de
cultivos, de um total acumulado no solo (obtido pela subtracdo entre o total adicionado
pelo fertilizante e o total exportado pelos gréos) de 455 kg ha™ P,Os e 532 kg ha™ P,0s
para SFT e FNR, respectivamente, 51 % e 38 % foram adicionados na superficie do solo
pela reciclagem das plantas cultivadas, indicando que existe uma elevada capacidade de
redistribuicdo do P localizado no sulco, mesmo para fontes de baixa solubilidade em
agua, como o FNR e em condic@es de ndo revolvimento do solo, como no SPD.

Da mesma forma os maiores teores de P na camada de 2,5-5 cm do tratamento
que recebeu adubacdo a lanco em relacdo aquele que recebeu adubacéo no sulco no SPD
indica uma elevada capacidade de redistribuicdo do P aplicado na superficie do solo.
Por fim, esse efeito também € verificado na comparacdo dos teores de P na camada 5-10
cm do tratamento que recebeu adubacdo a lanco (5,1, 10,6 e 5,2 para Mehlich I, Resina
e Bray 1, respectivamente) em relacdo a area nativa do cerrado (0,8, 2,7 e 1,4 Mehlich I,
Resina e Bray 1, respectivamente -Tabela 13), uma vez que a area nao foi corrigida com
P antes da implantacdo do experimento.

As camadas abaixo de 10 cm (10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm) no

SPD apresentaram teores de P, em comparagdo com aqueles obtidos em area nativa ou
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semelhantes ou estatisticamente diferentes porém com diferenca menor do que 1 mg
dm™ de P, o que pode ser considerado abaixo do limite de detecgdo analitica. Isso indica
que mesmo ap6s 14 anos de cultivo e com 1120 kg ha™ de P,Os aplicados, o P se limita
até 10 cm de profundidade, independente do modo de aplicacdo ou fonte do fertilizante
fosfatado. Possivelmente esteja no solo como residual da adubacéo fosfatada em torno
da metade da quantidade aplicada, pois a outra parte foi exportada pelos graos de soja e
milho, considerando que 1t ha™ de gréos de soja ou milho exportem 10 kg ha™ de P,Os.
Mesmo assim 560 kg ha™ de P,Os que ficaram no solo como residual é o dobro do que

se recomenda como adubag&o corretiva.

3.1.4 Efeito do sistema de cultivo

Os sistemas de cultivo apos 14 anos alteraram a distribui¢cdo de P no perfil do
solo em relacdo a condicao original de cerrado, independentemente da fonte e modo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado (média entre tratamentos que receberam SFT e FNR
aplicados a lanco e no sulco), até 20 cm de profundidade no SPC e até 10 cm de
profundidade no SPD (Tabela 13).

Os teores de P nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm no SPD
apresentam-se muito superiores aos encontrados no SPC nessas mesmas camadas,
compreendendo valores de 2,0 a 8,2 vezes para Mehlich I, 1,7 a5,0 paraaresinae 1,4 a
2,1 para Bray 1. Resultados semelhantes foram obtidos por Hargrove et al. (1982),
Follet & Peterson (1988), Edward et al. (1992), Selles et al. (1997), Bravo et al. (2007),
Nunes et al. (2008), Costa et al. (2009) e Santos (2009) em experimentos com 5 a 18
anos de conducdo. No entanto, Duiker & Beegle (2006) observaram diferencas nos
teores de P sob SPD em comparacdo com SPC apenas nos 5 cm superficiais, mesmo
apos 25 anos de conducdo do experimento.

Por outro lado, na camada de 10-20 cm, os teores de P no SPC séo da ordem de
1,5, 2,3 e 2,0 vezes maiores que os obtidos no SPD para Mehlich I, Resina e Bray 1,

respectivamente.
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Tabela 13. Distribuicdo até 50 cm de profundidade do P extraivel avaliado por Mehlich
I, Resina e Bray 1, em Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos em
sistema de preparo convencional (SPC) ou sistema plantio direto (SPD), recebendo 80
kg ha® ano™de P,Os, independente da fonte e modo de aplicacdo (média entre os
tratamentos que receberam fosfato natural reativo e superfosfato triplo aplicados a lango
e no sulco), tendo o cerrado nativo como referéncia.

Camada Sistema
Cerrado SPC SPD
-------------------- P Mehlich I (mg dm™®) ------mmmmeeo-
0-2,5 1,6 aC 7,8 aB 63,6 aA
2,5-5 1,0aC 9,0aB 29,0 bA
5-10 0,8aC 4,7 bB 9,5cA
10-20 0,7 aB 3,1cA 0,9dB
20-30 0,5aA 0,9dA 0,6 dA
30-40 0,4 aA 0,5dA 0,5dA
40-50 0,4 aA 0,4 dA 0,3dA
-------------------- P Resina (mg dm®) --------------—-
0-2,5 3,5abC 15,2 aB 76,7 aA
2,5-5 3,7aC 14,9 aB 54,4 bA
5-10 2,7 abcC 8,5 bB 14,4 cA
10-20 2,7 abcB 6,0 cCA 2,6 dB
20-30 2,1 abcA 2,2 dA 2,1 eA
30-40 15cA 1,4 eA 15fA
40-50 1,6 bcA 1,1eA 1,3 fA
-------------------- P Bray 1 (mg dm™®) -----emmmmmmmeev
0-2,5 3,1aC 8,4 aB 18,1 aA
2,5-5 2,0bC 7,1 bB 10,8 bA
5-10 1,4 bcC 4,7 cB 6,5 CA
10-20 1,2 bB 3,5dA 1,7dB
20-30 0,9cA 1,6 eA 1,3 deA
30-40 1,0 cA 1,0 efA 0,9 eA
40-50 0,7 cA 0,7 fA 0,7 eA

Médias seguidas da mesma letra na linha (maitscula) e na coluna (minuscula) ndo diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)

Esse efeito, apesar de estar sendo discutido independente da fonte e modo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado, ou seja, com base na interacdo dupla sist x prof, que
foi altamente significativa (Tabela 06), também foi observado nas interagdes em que
esses fatores foram analisados (Tabela 08 e Tabela 12). No entanto, na camada onde o
teor de P extraivel é maior no SPC, quando a fonte utilizada foi o SFT (Tabela 08), este
ainda se encontra na faixa considerada muito baixa de acordo com interpretacfes da

regido (Sousa et al., 2004) que consideram as producdes relativas 0 a 40 %, 41 a 60 %,
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61 a 80 %, 81 a 90 % e maior que 90 % como faixas muito baixa, baixa, media,
adequada e alta, respectivamente.

Avaliando uma média ponderada na camada de 0-10 do SPD (Tabela 08), os
teores de P extraivel por Mehlich | para os tratamentos com SFT encontram-se na faixa
considerada alta para a regido (8,8 mg dm™). Enquanto isso, no SPC, a média ponderada
na camada de 0-10 cm dos teores de P extraivel por Mehlich | para os tratamentos com
SFT encontram-se na faixa considerada adequada para a regido (4,4 mg dm™), sendo
que em ambos os tratamentos (SPD e SPC adubados com SFT) os teores da camada de
10-20 cm encontram-se na faixa considerada muito baixa.

Desta forma, a média ponderada de 0-20 cm no SPC adubado com SFT
apresenta teores de P extraivel por Mehlich | de 3,1 mg dm™, enquanto no SPD, para 0s
mesmos tratamentos, o teor médio foi de 4,9 mg dm™, ou seja, 56 % maior (Tabela 08).
A Tabela 14 apresenta o estoque de P extraivel na camada de 0-20 cm dos tratamentos

adubados com SFT e FNR sob SPC e SPD, e demonstra essa mesma informagao.

Tabela 14. Estoque até 20 cm de profundidade de P extraivel em um Latossolo
Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo convencional ou
sistema plantio direto recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como superfosfato triplo
(SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), independente do modo de aplicacdo (média
entre tratamentos com aplicagdes a lango e no sulco).

Sistema de preparo Sistema Plantio direto ¥

Extratores convencional
SFT FNR SFT FNR
----------------------- R L O —
Mehlich | 14 d 30b 22 c (54) 108 a (262)
Resina 35¢ 47 b 45 b (29) 148 a (217)
Bray 1 28 b 17 ¢ 35 a (27) 21 ¢ (19)

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Student (P<0,05)
@ _ Valores entre parénteses representam o aumento, em percentagem, do SPD em relagdo ao mesmo
tratamento sob SPC.

Percebe-se no SPD uma maior capacidade em manter extraivel o P adicionado
pelo fertilizante. Isso se torna ainda mais evidente ao considerar que, no solo adubado
com SFT, e independente do modo de aplicacéo, existe cerca de 42 kg ha™ de P,Os a
menos no solo cultivado sob SPD em relacdo aquele sob SPC em virtude das maiores
produtividades obtidas no SPD ao longo dos 14 anos (62.551 kg ha™ e 66.735 kg ha™ no
SPC e SPD, respectivamente e considerando exportacdo meédia de 10 kg P,Os por

tonelada de gréo colhido).
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Diversas sdo as justificativas para os maiores teores de P no SPD em relagdo ao
SPC sendo as mais evidentes a menor passagem do P do fertilizante para formas
adsorvidas de elevada estabilidade (Sousa e Volkweis, 1987) e os maiores teores de
matéria organica no solo, como serd4 demonstrado mais a frente no item 3.3 que de
diversas formas (Goedert & Oliveira, 2008) atua aumentando a disponibilidade de P no

solo.

3.2 Distribuicdo do P no solo e rendimento de graos

Apesar de outros fatores influenciarem, a distribuicdo do P no solo ¢é afetada
principalmente pelo sistema de cultivo, fonte do fertilizante fosfatado e seu modo de
aplicacdo (Anghinoni, 2004), conforme pode ser confirmado pela interacdo significativa
(P<0,01) entre esses fatores observada no presente trabalho (Tabela 06)

As distribuicdes do P extraivel em camadas de solo até 50 cm de profundidade
de um Latossolo vermelho muito argiloso apds 14 anos de cultivo sob SPC e SPD,
recebendo 80 kg ha® ano™ de P,Os na forma de SFT e FNR aplicados a lanco na
superficie ou no sulco de semeadura sdo apresentadas nas Tabelas 15, 16 e 17 para
Mehlich I, Resina e Bray 1, respectivamente. Os dados contidos em cada uma das
tabelas correspondem a interacdo quadrupla apresentada anteriormente como altamente
significativa (p < 0,01) (Tabela 6) e demonstram a infinidades de observacdes possiveis
e inclusive a dificuldade de discutir os dados olhando apenas essa interagcdo. Desta
forma, toda a discussdo feita até aqui procurou explicar os principais efeitos
encontrados, isolando a cada momento um ou mais fatores para melhor compreenséo e
maior certeza da informacdo. Ainda assim, ao observar os dados tais quais apresentados
nas Tabelas 15, 16 e 17 percebe-se que as discussGes foram coerentes e conseguiram
responder aos questionamentos gerados quanto ao efeito de sistemas de cultivo, fonte do

fertilizante fosfatado e modo de aplicacdo na distribuicdo de P no solo.
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Tabela 15. DistribuicGes do P extraivel por Mehlich | em camadas de solo até 50 cm de
profundidade em um Latossolo Vermelho muito argiloso apds 14 anos de cultivo sob
sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™
ano™ de P,Os como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados
a lanco na superficie ou no sulco de semeadura.

. Camada (cm)

Sistema - Fonte  Modo —5=o——25—510 1020 2030 3040 40-50
-------------------- P Mehlich I (mg dm™®)--------mmmnnmne---

Lanco 56a 3,7a 30a 2la 08b 04c 02c

spe SFT Sulco 57ab 66a 37ab 17b 07c 04d 03d
FNR Lanco 96a 48a 51a 35a 09b 06c 05¢c

Sulco 10,1ab 209a 7,2b 51b 10c 06d 04d

SET Lanco 224a 90b 34c 09d 07d 05de 04e

SPD Sulco 10,5a 93ab 6,1b 11c 07c 05cd 04d
FNR Lanco 168,1a 565b 6,7¢ 0,7d 05d 04d 0,3d

Sulco 53,3a 415b 216¢ 07d 05d 05d 0,2e

DMS (5%) 9,3 6,2 2,2 1,2 0,3 0,3 0,2

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05).
Para comparacdo de médias nas colunas foi calculado o DMS a 5%.

Tabela 16. Distribuicdes do P extraivel por Resina em camadas de solo até 50 cm de
profundidade em um Latossolo Vermelho muito argiloso apds 14 anos de cultivo sob
sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™
ano™ de P,0s como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados
a lanco na superficie ou no sulco de semeadura.

. Camada (cm)

Sistema  Fonte  Modo —a— == =——7"0""1050 20.30 3040 4050
- ~-------- P Resina (Mg dm™) -------=-==-==-====--

Lanco 136a 83a 75a 52b 19c¢ 15cd 08d

spC SFT Sulco 139a 14,2a 92a 41b 24c 12d 09d
ENR Lanco 20,6a 106ab 90b 68c 25d 13e 17e

Sulco 128b 266a 82b 7,7b 19c 13cd 0,9d

SET Lanco 43,7a 188b 66c 24d 25d 19de 15e

SPD Sulco 19,7a 174a 120a 29b 22bc 17c 1,7c
ENR Lanco 171,0a 1150b 146c 28d 19e 11f 11f

Sulco 725a 665a 244b 24c 18cd 1,3de 09e

DMS (5%) 12,7 12,0 2,9 0,8 0,8 0,6 0,9
Médias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05);
Para comparacéo de médias nas colunas foi calculado o DMS a 5%.
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Tabela 17. Distribui¢fes do P extraivel por Bray 1 em camadas de solo até 50 cm de
profundidade em um Latossolo Vermelho muito argiloso ap6s 14 anos de cultivo sob
sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™
ano™ de P,Os como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados
a lanco na superficie ou no sulco de semeadura.

Sistema Fonte

Modo

Camada (cm)

0-25 255 5-10 10-20 20-30  30-40 40-50
---------------------- P Bray 1 (mg dm™) ------eeemmmmmmmmemmm

SET Lanco 9,4a 6,8ab 52bc 45¢c 2,1d 09e 0,7e

spC Sulco 109a 12a 69b 36¢C 1,5d 09e 06e
FNR Lango 7,0a 49ab 35ab 31b l4c 11c 0,7d
Sulco 6,4a 46ab 32D 28D 13c 10c 08¢

SET Lanco 30,9a 145b 6,1c 1,8d 1,4d 0,8e 06e

SPD Sulco 140a 12,7a 115a 21b 14c 09cd 0,6d
FNR Lanco 158a 9,7b 43c 1,6d 1,2de 09e 0,7e
Sulco 118a 6,2b 411D 15c 11cd 08de 06¢e

DMS (5%) 4,7 3,0 1,5 0,4 0,7 0,4 0,3

Meédias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05);
Para comparacédo de médias nas colunas foi calculado o DMS a 5%.

Utilizando os dados da distribuicdo de P apresentados nas Tabelas 15 e 17,

foram calculados os estoque de P, em kg ha™ de P,Os e as participacdes percentuais de

cada camada no estoque de P extraivel até 30 cm de profundidade avaliado por Mehlich

| (Tabela 18) e Bray 1 (Tabela 19), ressaltando que a resina apresentou valores muito

semelhantes ao Mehlich I.
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Tabela 18. Estoque de P extraivel avaliado por Mehlich | em um Latossolo Vermelho
muito argiloso ap6s 14 anos de cultivo sob sistema de preparo convencional (SPC) ou
plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,0s como superfosfato triplo (SFT)
ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanco na superficie ou no sulco de
semeadura.

Estoque de P extraivel por Mehlich | em cada camada de

Sistema Fonte Modo solo @

0-5 5-10 10-20 0-10 0-20 0-30

------------------------ P2 O Rl ——

Lanco 5,2 3,4 49 8,6 13,5 15,4
SFT 34 (22) (32  (56) (88) (100

Sulco 6,9 4.2 3,9 11,1 15,0 16,8
SPC (41) (25) (23) (66) (90) (100)
Lanco 8,1 5,7 8,1 13,8 21,9 24,2
NR 33 (24 (39 (57)  (91)  (100)

sulco 17,4 8,1 12,0 25,8 37,5 39,9
(44) (20) (30) (64) (94) (100)

Lanco 16,5 3,9 2,1 20,4 22,5 24,1
SET 68)  (16) (9 (85  (93)  (100)

Sulco 10,4 6,9 2,5 17,3 19,8 21,5
SPD 48) (32) (12) (8)  (92)  (100)
Lanco 118,3 1,7 1,7 126,0 127,7 129,0
ENR (92) (6) (1) (98) (99) (100)

sulco 50,0 24,8 1,7 74,7 76,4 77,6

(64) (32) (2) (96) (98) (100)

DMS @ 6,0 2.6 2.6 7.7 7.3 7.4

'Valores entre parénteses representam as quantidades relativas de P extraivel por Mehlich I, expressas
em percentagem, em cada camada de solo, tendo como referéncia o total extraido até 30 cm de
profundidade.

@ DMS representa a diferenca minima significativa (P<0,05) para cada coluna.

Observa-se uma elevada estratificacdo do P no SPD, que apresenta até 10 cm de
profundidade, independente da fonte analisada (média para as duas fontes), 92 % e 78 %
do P encontrado até 30 cm avaliado por Mehlich | e Bray 1 respectivamente, para 0s
tratamentos com aplicacdo a lanco sendo que 69 % e 58 % (Mehlich | e Bray 1,
respectivamente) encontram-se concentrados até 5 cm. Para os tratamentos no sulco, e
independente da fonte analisada (média para as duas fontes), 95 % e 89 % do P
existente até 30 cm avaliado por Mehlich | e Bray 1 respectivamente, encontram-se até
10 cm de profundidade, sendo que 56 % e 44 % (Mehlich | e Bray 1, respectivamente)

encontram-se concentrados até 5 cm.
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Tabela 19. Estoque de P extraivel avaliado por Bray 1 em um Latossolo Vermelho
muito argiloso apos 14 anos de cultivo sob sistema de preparo convencional (SPC) ou
plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,0s como superfosfato triplo (SFT)
ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanco na superficie ou no sulco de
semeadura.

Estoque de P extraivel por Bray 1 em cada camada de solo
. ®
Sistema Fonte Modo

0-5 5-10  10-20 0-10 0-20 0-30

------------------------ P2 O Rl ——
9,1 59 10,6 15,1 25,6 30,6

or T @) @9 @) @) (69 (100
e 129 78 84 207 201 328
spe 39 (24 (26 (63  (89)  (100)
e &7 40 12 o7 178 213
NR @) (19 (34 (50 (84  (100)
e 62 37 66 99 165 197
@) (19 (3 (50 (8%  (100)
] 239 70 42 309 351 383
anco
- 62 (18) (1) (8)  (92)  (100)
se Wl 132 50 273 323 354
. @) @7 (14 (7)) (1)  (100)
L 134 49 a7 183 20 249
R 54 (200 (15 (74  (88)  (100)
e 95 47 35 142 177 204

(47) (23) (17) (70) (87) (100)

DMS @ 3,9 1,6 0,8 4.6 5,0 5,1

W'Valores entre parénteses representam as quantidades relativas de P extraivel por Bray 1, expressas em
Percentagem, em cada camada de solo, tendo como referéncia o total extraido até 30 cm de profundidade.
%) DMS representa a diferenca minima significativa (P<0,05) para cada coluna.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2009) que, comparando a
distribuicdo até 30 cm de profundidade do P extraivel em um Latossolo cultivado por 8
anos sob SPD e adubado com SFT e FNR no sulco e a lanco observaram 70 % do P
avaliado por Bray 1, contido nos primeiros 10 cm, tanto para os tratamentos a lanco
como no sulco.

No SPC apenas 57 % e 50 % do P encontrado até 30 cm avaliado por Mehlich |
e Bray 1 respectivamente, para os tratamentos com aplicacéo a lanco e independente da
fonte analisada (média para as duas fontes) encontram-se até 10 cm de profundidade,
sendo 34 % 31 % (Mehlich | e Bray 1, respectivamente) encontrados até 5 cm e

indicando um maior volume de solo fertilizado em comparagéo com o SPD.
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No entanto, apesar da alta estratificagdo de P nas camadas superficiais do solo
(pequeno volume de solo fertilizado, mas com altas concentraces de P extraivel) no
SPD, principalmente para aplicagdes a lango, os rendimentos obtidos pela soja cultivada
na safra que antecedeu a amostragem do solo sdo considerados adequados (Tabela 20)
em relacdo ao potencial produtivo dessa cultura na regido do Cerrado, ndo havendo
diferencas de produtividade, dentro de cada sistema, entre os tratamentos variando
modo e fonte. Isso evidencia que, apesar do desenvolvimento radicular e absorcdo de P
pelas plantas aumentar com o volume de solo adubado (Ball-Coelho et al., 1998; Costa
et al., 2009), estas possuem mecanismos de compensacdo morfoldgicos (Anghinoni &
Barber, 1980) e fisioldgicos (Edwards & Barber, 1976; Jungk & Barber, 1974) que
podem compensar excessivas localizagcdes de P, como as observadas nos solos sob SPD
neste trabalho, e assim, absorver a quantidade necessaria ao satisfatorio

desenvolvimento vegetativo e producéo de gréos.

Tabela 20. Rendimentos de soja no 14° cultivo em fungdo de duas fontes de fésforo,
dois modos de aplicacdo do fertilizante no solo, na dose de 80 kg ha™ ano™ de P,0s, em
SPC e SPD.

Rendimento de

Sistema Fonte de fésforo M:)_do (je grdos de soja no
aplicacao 14° cultivo ®
---- kg ha™ ---
Superfosfato triplo lanco 3.369d
Sistema de preparo Superfosfato triplo sulco 3.498 cd
convencional Fosfato natural reativo lanco 3.657 bcd
Fosfato natural reativo sulco 3.442 cd
media 3.492 B
Superfosfato triplo lango 4.196 a
Sistema plantio Superfosfato triplo sulco 4.054 ab
direto Fosfato natural reativo lango 3.848 abc
Fosfato natural reativo sulco 4.042 ab
media 4.035 A
CV 9,68

Médias seguidas da mesma letra para cada tratamento (minuscula) e para as médias (mailscula) ndo
diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05).
@ O rendimento de gréos do tratamento sem P no SPC foi de 82 kg ha™.

Outro aspecto interessante reside na comparacdo das produtividades dos dois

sistemas de cultivo, onde o SPD apresentou, para a média dos quatro tratamentos (SFT
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e FNR, a lanco e no sulco), 15,5 % (543 kg ha™) de soja a mais do que o SPC no 14°
ano de cultivo.

Apesar dos diversos beneficios do SPD em relagdo ao SPC descritos na literatura
como a melhor dindmica de &gua (Costa et al. 2003) e estruturacao do solo (Bertol et al.
2004), maior atividade bioldgica (Mendes et al. 2003) e dindmica de nutrientes (Santos
& Tomm, 2003), os dados apresentados no item 3.1.4 através das Tabela 13 e 14
sugerem que, como importante modulador da producdo vegetal, os maiores teores de P
no SPD sejam 0s responsaveis por essas maiores produtividades obtidas.

De fato isso foi observado pela regresséo linear altamente significativa (P<0,01)
entre teor de P extraivel por Bray-1 acumulado no solo (x), proveniente da adubacgdo
fosfatada ao longo dos 14 anos de cultivo, e o rendimento de soja no 14° cultivo (),
sendo que conforme mostrado na Tabela 19, as camadas de 0-10 cm nos tratamentos
sob SPD e 0-20 cm nos tratamentos sob SPC correspondem aquelas onde o fertilizante
reagiu. Nesta regressdo (Y = 64,074x + 3271,1), foram utilizados 24 pares (4
tratamentos sob SPD avaliando o P extraivel por Bray-1 até 10 cm e 4 tratamentos sob
SPC avaliando o P extraivel por Bray-1 até 20 cm, ambos com 3 repeticGes) resultando
em um r® de 0,46, significativo a 5%. A escolha do extrator Bray-1 pra realizagdo desta
regressao reside no fato de ser o unico que permite comparagdes envolvendo as duas

fontes utilizadas neste trabalho, conforme comentado anteriormente.

3.3 Distribuicédo de matéria organica do solo e relagées com o P no solo

Um dos principais atributos do solo que é afetado pelo sistema de cultivo e
influencia na disponibilidade do P é a matéria organica do solo (MOS). Sousa et al.
(1997) apresentam duas areas que, inicialmente homogéneas, foram cultivadas por 13
anos, sendo uma com cultivos anuais (soja por 10 anos, milho no 11° e 12° ano, soja no
13° ano) sob SPC e outra com uma seqliéncia de cultivos anuais e pastagem (soja sob
SPC nos dois primeiros anos, nove anos de pastagem e mais dois anos com soja sob
SPC). No 13° ano de cultivo foram comparadas as produc6es de soja, teores de P no
solo e teores de matéria organica das duas areas. Esses autores observaram que na area
que recebeu pastagem as produtividades da soja foram superiores em relacdo aquela que
recebeu apenas cultivos anuais, para um mesmo teor de P no solo. Como exemplo, para
produzir 3 t ha™ de soja, na area com cultivos anuais, foi necessario ter no solo 6 mg

dm™ de P, enquanto na area que recebeu pastagem por nove anos este valor foi de 3 mg
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dm?, ou seja, a metade, evidenciando maior eficiéncia do uso de P quando da presenca
da pastagem. Uma das justificativas foram os maiores teores de matéria organica
proporcionado pela pastagem.

Diversos autores apontam os beneficios do SPD em acumular MOS em relacéo
ao SPC (Bayer et al., 1995; Bayer & Mielniczuk, 1997; Hernani et al, 1999; Bayer et al.
2000a, 2000b, 2000c; Balesdent et al., 2000; Costa et al. 2008; Nunes et al., 2008),
principalmente pela manutencéo da estrutura do solo, reduzindo a exposi¢do da MOS ao
ataque microbiano. A Tabela 21 apresenta uma comparacao entre os estoques de MOS

nos dois sistemas.

Tabela 21. Estoque de matéria organica do solo em Latossolo Vermelho muito argiloso
cultivado por 14 anos sob sistema de preparo convencional (SPC) ou sistema plantio
direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os em duas fontes de fésforo (fosfato
natural reativo e superfosfato triplo) e dois modos de aplicacdo (sulco e lan¢o) (média
entre fontes e modos para 0 mesmo tratamento).

Sistema de cultivo

Camadas Sistema de preparo Sistema plantio direto
convencional
CM e Matéria organica do solo (t ha™) --------------------
0-10 30,7b 35,7 a
10-20 28,2 a 24,2 b
0-20 58,9 a 59,9 a

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Student (P>0,05)

Observa-se que 0 SPD proporciona acimulo de MOS na camada de 0-10 cm em
relacdo ao SPC, que por sua vez apresenta maior acimulo na camada de 10-20 cm. 1sso
se deve ao nao revolvimento do solo sob SPD, permitindo a manutencdo do material
morto na superficie do solo de modo que ha um grande aporte do material vegetal nas
camadas superficiais. No SPC o material vegetal é deslocado para a camada inferior
(10-20 cm) por efeito do revolvimento do arado, razdo pela qual existe acimulo de
MOS nesta camada.

Desta forma, ao avaliar os estoques de MOS na camada de 0-20 cm de
profundidade, observa-se que o0s dois sistemas apresentam a mesma quantidade
acumulada. Essa informacdo contrasta com dados da literatura citados anteriormente e
possivelmente se deve ao tipo de SPC do presente estudo, composto de apenas uma
aracdo com arado de discos e uma gradagem niveladora, sempre feitas imediatamente

antes do plantio e em condicdo ideal de agua no solo, com uso de plantas de cobertura e
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com altos rendimentos dos cultivos de soja (média para 11 cultivos de 2.738 kg ha™) e
milho (média para 3 cultivos de 10.621 kg ha™), resultando numa condic&o distinta dos
demais trabalhos com SPC onde, usualmente séo realizadas duas gradagens aradoras
(uma apds a colheita da cultura e outra antes do plantio da safra seguinte) e sem uso de
plantas de cobertura e rotacdo de culturas.

Apesar dos dois sistemas apresentarem a mesma quantidade de MOS acumulada
até 20 cm de profundidade a distribuigdo entre eles é muito distinta. A Tabela 22 retrata
a distribuicdo da MOS até 50 cm de profundidade em funcdo dos sistemas de cultivo e
independente da fonte e modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado, tendo o cerrado

nativo como uma referéncia.

Tabela 22. Distribuicdo de matéria organica do solo até 50 cm de profundidade em
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob Sistema de Preparo
Convencional e Sistema Plantio Direto recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os na forma de
fosfato natural reativo e superfosfato triplo aplicados no sulco e lango (média entre
fontes e modos para 0 mesmo tratamento), tendo o cerrado nativo como referéncia.

Sistema
Camada Cerrado Sistema de preparo Sistema plantio direto
convencional
----------------------- Matéria organica do solo (g kg™) ------------=mmmmnn-mmm--
0-2,5 43,2 aB 34,6 aC 49,3 aA
2,5-5 33,7 bB 30,9 bC 40,1 bA
5-10 30,4 cA 29,7 bA 30,3 cA
10-20 26,2 dA 27,6 cA 23,7dB
20-30 23,2 eA 21,7 dAB 20,7 eB
30-40 20,5 fA 17,4 eB 17,5fB
40-50 17,8 gA 15,3 fB 15,7 gB

Médias seguidas da mesma letra na linha (maidscula) e na coluna (minudscula) nao diferem entre si pelo
Teste de Student (P>0,05)

Realizando uma comparacdo entre a Figura 04 que é a representacdo em figura
dos dados da Tabela 22 apresentada anteriormente e a Figura 05, que é a representacdo
em figura de parte dos dados dos dados da Tabela 13, observa-se uma grande
semelhanca no comportamento de distribuicdo de P e de matéria organica entre os dois
sistemas cultivados sendo que as justificativas para a distribuicdo sdo semelhantes ou
seja, no SPD o material vegetal é mantido no local de deposicdo enquanto no SPC o
revolvimento provocado pelo arado de discos desloca-o para a camada de trabalho do

implemento. Assim, no SPD observam-se maiores teores de MOS até 5 cm em
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comparagdo com o SPC, que apresenta maiores teores que o SPD na camada de 10-20
cm.

Matéria Organica (g kg™)

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0

10 A1

15 1

20 4
== Cerrado

25 o

30 1 == SPC

Profundidade (cm)

35 o

=-o=SPD
40 -

45 o

50 ~

Figura 04. Distribuicdo de matéria orgéanica do solo até 50 cm de profundidade em
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou sistema plantio direto (SPD), recebendo 80 kg de P,0s ha™ ano”
! independente da fonte e modo de aplicacdo (média entre tratamentos recebendo
fosfato natural reativo e superfosfato triplo aplicados a lango e no sulco), tendo o
cerrado nativo como referéncia.

P Mehlich I (mg dm™3)
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Figura 05. Distribuicdo até 50 cm de profundidade do P extraivel avaliado por Mehlich
| em Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou sistema plantio direto (SPD), recebendo 80 kg de P,0s ha™ ano”
! independente da fonte e modo de aplicacdo (média entre tratamentos recebendo
fosfato natural reativo e superfosfato triplo aplicados a lango e no sulco), tendo o
cerrado nativo como referéncia.
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Desta forma no SPD onde h& grande estoque do P extraivel também existe
grande estoque de matéria organica, 0 mesmo ndo acontecendo com o SPC. Assim, 0S
beneficios da MOS em aumentar a disponibilidade de P no solo ocorre em maior
proporcdo no SPD, justificando, em parte, 0s maiores teores de P e conseqiientemente

as maiores produgdes.

4 CONCLUSOES

1. A distribuicdo de fosforo extraivel no solo ap6s 14 anos de cultivo avaliado por
Mehlich I, Resina e Bray 1 é influenciada pela fonte do fertilizante fosfatado, até 10 cm
de profundidade no SPD e até 20 cm de profundidade no SPC, para os dois modos de
aplicagdo. Quando o extrator utilizado foi o Bray 1 0s maiores teores foram obtidos nos
tratamentos com SFT enquanto que quando os extratores foram Mehlich | e Resina os
maiores teores foram obtidos nos tratamentos com FNR.

2. A distribuicdo de fésforo extraivel no solo apos 14 anos de cultivo avaliado por
Mehlich I, Resina e Bray 1 € influenciada pelo modo de aplicacdo do fertilizante
fosfatado e pela interacdo entre 0 modo e o sistema de cultivo. No SPC h& um leve
gradiente em profundidade e os modos de aplicacdo somente difeririam na camada de
2,5-5 cm, com maiores teores do tratamento no sulco em relacdo ao lanco. No SPD os
maiores teores de fésforo ocorreram na camada 0-2,5 cm para os dois modos de
aplicacdo havendo um forte gradiente para aplicacGes a lanco, que apresentam maiores
teores de fosforo nos primeiros 5 cm e menores teores na camada de 5-10, em relagéo
ao sulco.

3. A distribuicdo de fosforo extraivel no solo ap6s 14 anos de cultivo avaliado por
Mehlich I, Resina e Bray 1 € influenciada pelo sistema de cultivo, para os dois modos
de aplicacdo e as duas fontes de P. O SPD apresenta maiores teores de fosforo até 10 cm
de profundidade porém menores teores na camada de 10-20, em comparacdo com o
SPC.

4. A distribuicdo da matéria organica do solo ap6s 14 anos de cultivo depende do
sistema de cultivo e independe da fonte e modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado. O
SPD apresenta maiores teores de matéria organica até 10 cm de profundidade porém
menores teores na camada de 10-20, em comparagdo com o SPC. No entanto, o estoque

de matéria organica do solo na camada de 0-50 cm € 0 mesmo para os dois sistemas.
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5. A produtividade de soja no 14° ano da area ndo foi afetada pelas diferencas na
distribuicdo do fésforo no solo originadas pelas fontes dos fertilizantes fosfatados ou
modo de aplicagdo, mas foi afetada pelo sistema de cultivo, tendo o SPD produzido 15,5
% (544 kg ha™) mais gréos de soja do que o SPC.
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