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RESUMO GERAL

Devido ao alto poder de adsorcdo de fosforo (P) em solos tropicais altamente intemperizados,
agricultores que cultivam em regides com este tipo de solo frequentemente aplicam doses que estdo
acima da capacidade de exportacdo atraves dos produtos colhidos, gerando acimulo deste nutriente
no solo. Assim, apds anos de exploracdo agricola, o estoque de P em solos de grandes regides
produtoras tornou-se uma grande reserva deste elemento, que pode ser explorada pelos produtores.
Contudo, ndo existem muitos trabalhos que caracterizem a utilizacdo do P residual pelas plantas
em experimento de longa duracéo e condicdes de campo. O objetivo deste trabalho foi, portanto,
avaliar o efeito do manejo do solo e de adubagdes anteriores na capacidade de utilizacdo pelas
culturas do P residual presente no solo, por ocasido de cultivos sucessivos sem o fornecimento
deste nutriente via fertilizantes. Para isto, foi utilizado um experimento localizado na Embrapa
Cerrados, em Planaltina-DF, onde cultivou-se milho (Zea mays L.) ou soja (Glycine max L.) no
verdo durante 17 anos, recebendo 34,9 kg de P ha® ano™, em diferentes manejos de solo e
adubacdo: sistema plantio direto (SPD) ou convencional (SPC), adubado com fosfato natural
reativo (FNR) ou superfosfato triplo (SFT), aplicados a lanco (L) ou no sulco de plantio (S). Foram
retiradas amostras de solo a fim de se avaliar o P residual em cada situacdo. Cultivou-se, entdo,
milho por mais 4 safras sem o aporte de P, em SPC ou SPD, retirando-se novas amostras apos o
altimo cultivo. A vantagem do SPD na produtividade de gréos e eficiéncia de uso de P (razdo entre
a produtividade de gréos e o residual de P no solo antes de cada cultivo da fase ndo adubada)
aumenta com os cultivos sucessivos sem adubacdo fosfatada, o que é explicado pela maior
disponibilidade de P na camada 0-10 cm neste sistema. O modo de aplicacdo nédo influenciou a
eficiéncia de uso de P, que foi superior com o0 uso do FNR a partir do segundo ano ndo adubado.
As camadas superficiais e as fracdes inorganicas sdo as principais responsaveis pela nutricdo das
plantas com P em solos cultivados sob SPD, especialmente aqueles adubados previamente com
FNR e no modo de aplicacéo a lango, enquanto que no SPC a participacao de cada camada € mais
homogénea, sem efeito evidente do manejo da adubacdo fosfatada. O SPD apresenta maior
capacidade de reposicdo de formas labeis de P a partir de formas pouco disponiveis. Houve
aumento dos teores de P organico total e 1abil no SPC, mesmo com uma redugdo nos teores de
carbono orgéanico, aproximando a relagdo C/P deste sistema aquela encontrada no SPD, que se

manteve inalterada. O manejo conservacionista do solo em SPD e a adubagdo com FNR podem ser

Vi



recomendadas como estratégias para manutencdo da biodisponibilidade de P residual em solos

tropicais, contribuindo para a reducao da demanda mundial de fertilizantes fosfatados.

Palavras-chave: Fasforo residual, balango de fdsforo, plantio direto, fontes de fésforo, modos de

aplicacao, milho.
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GENERAL ABSTRACT

Due to a high phosphate adsorbing capacity in highly weathered tropical soils, farmers who grow
crops on these types of soils often apply high phosphorus (P) fertilizer doses, which are above the
uptake harvested in agricultural products, creating a soil P surplus. Thus, after years of agricultural
intensification, legacy P in important cropland areas has become a large reservoir of this nutrient,
which can be exploited by farmers. However, there are not many studies that characterize the use
of legacy P by plants in long-term experiment and field conditions. The objective of this study was
therefore to evaluate the effect of soil management and previous fertilization on legacy P
bioavailability, on the occasion of successive crops cultivated without the supply of this nutrient
via fertilizers. To do so, an experiment located at Embrapa Cerrados, in Planaltina-DF, was
cultivated with maize (Zea mays L.) or soybean (Glycine max L.) in the summer during 17 years,
receiving 34.9 kg of P ha year? in different tillage systems and P fertilizer managements: no-till
(NT) or conventional tillage (CT), fertilized with reactive rock phosphate (RRF) or triple
superphosphate (TS), broadcast in the field (B) or band-applied (BA). Soil samples were taken in
order to evaluate the residual P in each situation. Corn was then grown for 4 more years without
the addition of P, and new soil samples were taken after the last crop. The benefit of NT on grain
yield and P use efficiency (ratio between grain yield and residual P before each cultivation of the
non-fertilized phase) increases with successive crops grown in the absence of phosphate
fertilization, what is explained by the greater P availability in the 0-10 cm layer in this system.
Fertilizer placement did not change P use efficiency, while the use of RRF increased this index
from the second year on of the non-fertilized phase. The surface layers and the inorganic fractions
are mainly responsible for plant P nutrition in soils cultivated under NT, especially those previously
fertilized with RRF or where the fertilizer was broadcast, whereas in the CT the share of each layer
is more homogeneous, without evident effect P source and placement. NT has a higher capacity to
replenish the P labile fraction from less available forms. There was an increase in the total and
labile organic P levels despite a decrease in the organic carbon content in the CT, with the C/P
ration approaching the one found in NT, which remained unchanged. Conservation soil
management in NT and fertilization with RRF can be recommended as strategies to maintain legacy

P bioavailability in tropical soils, contributing to a reduction in phosphate fertilizers demand.
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1. INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por alimentos e limitada area de expansdo agricola tornam a
verticalizacdo da produgdo uma necessidade global. Neste sentido, reduzir a diferenca entre a
produtividade maxima possivel e aquela obtida pelos agricultores, também conhecida como “yield
gap”, torna-se essencial, com impactos econdémicos e sociais. Esta diferenca de produtividade é
realidade nos diversos contextos agricolas e, apesar de estar relacionada principalmente a aspectos
climaticos (Sadras et al., 2015; Sentelhas et al., 2015; Monteiro & Sentelhas, 2017), sua mitigacéo
em agricultura de sequeiro depende fortemente das praticas de manejo, uma vez que sdo estes 0s
fatores controlaveis. Desta forma, os produtores precisam reduzir seus custos a fim de se diminuir
o0 impacto de fendmenos negativos que estdo fora de seu controle, como os climaticos.

Em grandes culturas, como soja e milho, os fertilizantes s&o os principais componentes do
custo de producdo (CONAB, 2018), devido ao baixo valor agregado destas commodities. Assim,
um manejo adequado da fertilidade do solo é chave na competitividade do agronegdcio brasileiro,
principalmente com a crescente relacdo de troca produto:fertilizante observada (ANDA, 2016),
aumento do consumo mundial destes insumos (Glen et al., 2008) e preocupacdes ambientais de
diversas naturezas, incluindo-se a disponibilidade limitada das matérias primas de diversos
fertilizantes minerais e a contaminagao atmosférica e de lengdis freaticos e cursos d’agua (Dodd &
Sharpley, 2015; Withers et al., 2017). Especificamente com relacdo ao fosforo (P), estima-se que
as reservas mundiais de rochas apatiticas, matéria-prima dos fertilizantes fosfatados, se esgotem
em 260 anos, caso seja mantido o ritmo atual de consumo (USGS, 2017). Assim, espera-se que
estes insumos continuem aumentando de preco no longo prazo (Elser et al., 2014).

Apesar dos problemas citados (custos, poluicdo ambiental, reservas finitas), a aplicacao de
P nos solos do Cerrado é essencial, uma vez que a disponibilidade natural deste nutriente nestes
solos € muito baixa, sendo, portanto, a adubacéo fosfatada uma pratica necessaria. Assim, desde o
inicio da exploragdo agricola nesta regido, muita atencdo se da ao manejo desta préatica, que, entre
outras consequéncias, culminou na elaboracéo de tabelas de recomendacdo de adubacgéo fosfatada

para os solos desse bioma (Ribeiro, 1999; Sousa & Lobato, 2004)



Estudos iniciais rapidamente observaram que os Latossolos, classe predominante no
Cerrado, possui uma alta capacidade de fixacéo e baixo teor disponivel de P (Leal & Veloso, 1973;
Manzano et al., 1976), embora ja se soubesse dessa capacidade em solos da Europa desde 1850
(Hemwall, 1957). Estes estudos, porém, geralmente envolvem intensa mobilizacdo de amostras em
laboratdrio a fim de se obter informagfes como curvas de adsorcdo de P e o grau de saturacao
existente deste nutriente no solo, gerando valores alarmistas. Resultados sdo entdo extrapolados
para situacdes de campo, criando-se a expectativa de que décadas de balanco positivo, isto €, de
acumulo de P no solo, sdo necessarias antes que a eficiéncia da adubacdo fosfatada possa ser
elevada (Roy et al., 2017). Isto ndo é verdade pois a dindmica do P no campo, isto é, com poucos
distarbios fisicos, especialmente com a ado¢édo de sistemas conservacionistas como o plantio direto
(SPD), resulta em diferentes propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, que se desenvolvem ao
longo do tempo (Vezzani, 2001; Nicolodi, 2007), com impacto na eficiéncia de uso de P (Nunes,
2014).

Ainda que valida no sistema de plantio convencional (SPC), esta preocupacdo com a
fixacdo de P no solo é generalizada entre os produtores, mesmo entre aqueles que cultivam em
SPD, como consequéncia de suas experiéncias anteriores no SPC e dos valores alarmistas de
adsorcdo de P em solos altamente intemperizados obtidos em pesquisas antigas e atuais (Roy et al.,
2017). Assim, visando compensar a suposta baixa eficiéncia da adubacdo fosfatada, muitos
profissionais recorrem a aplicacdes de doses altas e frequentes de fontes sollveis, 0 que tem gerado
um aumento do estoque de P no solo (Roy et al., 2016), uma vez que esse acumulo acontece toda
vez que a quantidade do nutriente exportado nos produtos colhidos € menor que o adicionado por
meio de fertilizantes, desde que ndo exista perdas por erosdo. Como consequéncia, € comum
encontrar reas cuja disponibilidade de P I&bil é duas ou mais vezes superior ao nivel considerado
adequado ou suficiente para uma satisfatoria producdo da cultura na auséncia da aplicagdo deste
elemento naquele ano agricola (Agrisus, 2009).

Portanto, com a existéncia de um grande estoque de P nos solos de muitas regides agricolas
do Brasil, a alta dos precos dos fertilizantes e a busca constante por maior rentabilidade e
competitividade no cenario internacional, além de aspectos ecoldgicos e conservacionistas, surgem
questbes quanto a possibilidade de reducdo de custos de producdo em momentos chave,

principalmente da fertilizacdo fosfatada. Neste sentido, é de interesse para a pesquisa 0



conhecimento do comportamento dos diversos compartimentos ou fracées de P no solo e sua
absorcéo pelas culturas por ocasido de cultivos sucessivos na auséncia da adubacdo fosfatada.
N&o se pode esquecer, porém, que o manejo mais eficiente do fosforo e outros nutrientes
depende ndo somente da adubac&o fosfatada, mas também do manejo integrado de uma variedade
de processos ecossisttmicos em variadas escalas, visando-se reintegrar o ciclo dos diferentes
elementos, aumentar as reservas organicas e o tempo de residéncia delas no sistema, possibilitando

seu acesso através de processos micro e macro bioldgicos (Drinkwater & Snapp, 2007).



2. PROBLEMATICA E RELEVANCIA

A competitividade do agronegdcio brasileiro depende fundamentalmente de elevadas
produtividades associadas ao menor custo de producéo possivel. O fosforo (P) residual acumulado
na maioria dos solos agricolas apos anos de exploracdo com aportes deste nutriente em quantidade
superior aquela exportada pelos produtos colhidos consiste em uma reserva viavel de
aproveitamento, gerando possiveis e oportunas reducdes nas doses de fertilizantes e
consequentemente no custo de producdo. Esta economia é especialmente importante em culturas
de baixo valor agregado, como soja e milho, onde despesas com fertilizantes exercem forte impacto
no orgamento dos agricultores. Em nivel nacional, a economia gerada pelo uso eficiente de adubos
fosfatados pode ser muito grande devido a enorme area plantada com culturas anuais.
Adicionalmente, a alta expectativa mundial quanto ao suprimento de alimentos pelas regides
agricolas dos tropicos brasileiros torna o uso racional do fertilizante fosfatado, produzido a partir
de um recurso finito, algo de extrema necessidade. Desta forma, é importante conhecer o
comportamento de diferentes fracdes de P em um solo representativo do Cerrado, uma das maiores
regibes produtoras de alimentos do mundo, quando cultivado sem o fornecimento recente deste
nutriente, identificando aquelas responsaveis pela nutricao das culturas. Este comportamento pode
ser diferente conforme as condicdes de cultivo, portanto deve-se estuda-lo em diferentes manejos
de solo e adubacéo fosfatada. Assim, este trabalho visa fornecer informagdes que podem ajudar os
agricultores a adotar um manejo que os auxilie a obter os maiores rendimentos possiveis a partir

do estoque de P em seus solos.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Identificar os manejos de solo e adubacdo fosfatada adotados por um longo periodo que
mais favorecem a absorcdo do fosforo residual pelas plantas apds a interrupgédo do fornecimento

deste nutriente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o efeito do sistema de cultivo (plantio direto ou convencional), da fonte
fosfatada utilizada (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo) e do modo de
aplicacdo deste fertilizante (a lanco ou no sulco) na disponibilidade de P residual e
produtividade de milho apds quatro anos sem adubacéo fosfatada.

2. Identificar os manejos de solo e adubac¢édo que possibilitam maior eficiéncia no uso
de P residual (produtividade por kg de P no solo).

3. ldentificar a participagdo de formas orgénicas e inorganicas no balanco do P
residual e na reposicdo de suas fragcdes labeis no solo apos cultivos sucessivos sem

adubacado fosfatada, indicando as camadas preferenciais de absorcdo pelas plantas.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 PRINCIPAIS FRACOES DE FOSFORO NO SOLO
4.1.1 Fosforo inorganico

Apesar de extremamente pequena, a fragdo inorganica do P (Pi) presente na solugéo do solo
é a responsavel pela nutricdo das plantas e consequentemente, produtividade das culturas, uma vez
que as plantas absorvem desta os anions HzPO4 e HPO4?, ocorrentes na faixa de pH mais
comumente encontrada nos solos, de 4,0 a 8,5 (Barber, 1995).

A origem do Pi esta no processo de intemperismo de minerais do solo que contenham P,
especialmente apatitas, como hidroxi-apatita (Ca (PO,),OH) e fluorapatita (Ca,(PO,),F), minerais

primarios, e variscita (AIPO4 . 2H20) e estrengita (FePOs . 2 H20), minerais secundarios (Kruse et

al., 2015). Fosfatos de calcio encontrados em areas agricolas (principalmente Ca(H,PO,), . H,0,
monocalcio fosfato, e CaHPO, . 2H,0, fosfato dicélcio dihidratado), originam-se principalmente

da reacdo de grénulos de fertilizantes fosfatados no solo (Sousa, 1980).

O Pi ocorre em diversas fracdes no solo, podendo se destacar aquele presente na solugédo do
solo, adsorvido a éxidos de Fe e Al e outros argilominerais e na estrutura de minerais primarios e
secundérios, conferindo fragdes com diferentes graus de labilidade (Uehara & Gillman, 1981).
Embora esta labilidade exista em um continuum, para fins praticos sdo frequentemente
classificadas em categorias que variam de labeis a pouco ou ndo labeis, de acordo com a capacidade
delas em repor a solu¢do do solo com fosfato.

O fracionamento quimico proposto por Hedley et al. (1982) consiste atualmente na principal
metodologia de quantificagdo das diferentes fragdes organicas e inorganicas de P, de acordo com
sua natureza quimica e correspondente labilidade na dindmica do P no solo. Para isso, diversos
extratores sdao utilizados de maneira sequencial em uma amostra de solo. Existem diversas
variacOes nesta técnica, como as propostas por Condron et al (1985), mas uma sequéncia de
extratores comumente utilizada e que extrai P em ordem decrescente de labilidade é: resina
trocadora de &nions (Pi) bicarbonato de sédio (NaHCO3 0,5 M, Pi e Po), hidroxido de sodio (NaOH
0,1 M, Pi e Po), &cido cloridrico (HCI 1 M, Pi), hidréxido de sédio em maior concentracdo (NaOH
0,5 M Pi e Po) e, por fim, digestdo com acido sulfurico e perdxido de hidrogénio para obtencéo do
P residual, que consiste em formas de Pi muito pouco labeis fortemente adsorvidas em ligac6es
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bidentadas ou oclusas no interior de 6xidos de Fe e Al (Meurer et al., 2004), e também de formas
de Po altamente estaveis.

Segundo Barrow (1980, 2015), a adsorcéo de P no solo acontece em duas etapas. Inicialmente,
ocorre uma adsorcdo especifica e reversivel de fosfato com superficies de carga variavel, como
oxidos de Fe e Al e caulinita, atraves da formacdo de ligacGes bidentadas de fosfato com dois
atomos metalicos na superficie adsorvente. O P adsorvido desta forma e o da solucdo do solo
representam as fracGes mais labeis obtidas no fracionamento, aquelas extraidas pelo NaHCOs 0,5
M e NaOH 0,1 M, devido a fraca forca de solubilizagdo destes extratores. Ainda assim, cerca de
28% a até 50% do P total do solo se encontrava nestas fracdes nas camadas superficiais do SPD
nos trabalhos de Tiecher et al., (2012a; b) e Nunes (2014), respectivamente.

A segunda etapa da adsorcdo de P consiste no movimento dos ions fosfato para dentro das
particulas do solo por difusdo no estado sélido. Este P € considerado “ocluso” ou “nao disponivel”
e € obtido com os Ultimos extratores do fracionamento e na digestdo com acido sulfurico, devido a
maior capacidade de solubiliza¢do do P ligado a calcio em formas pouco sollveis ou ocluso em
minerais de argila e dxidos de Fe e Al. Como ndo existe um carater discreto na labilidade das
fracdes de P, ha divergéncias sobre a disponibilidade de P extraido pelos diferentes extratores e,
portanto, sobre sua origem (se adsorvido na superficie, precipitado com outros elementos ou ocluso
no interior dos coloides). As fracdes extraidas por resina ou bicarbonato de sodio, contudo, sdo
amplamente reconhecidas como labeis e as extraidas por &cido cloridrico e hidroxido de s6dio em
alta concentrag¢do, como pouco ou nao labeis.

Devido a estas interacdes com a fase sélida do solo, em sistemas de manejo com adi¢bes
frequentes de fertilizantes fosfatados, geralmente é a fracdo inorganica a preferencialmente
acumulada no solo (Rheinheimer et al., 2008; Riskin et al., 2013), embora sob um manejo eficiente,
com uso de plantas de cobertura, plantio direto e doses racionais, este acimulo também ocorra na
forma orgéanica (Tiecher et al., 2012a; b). Porém, como sera visto, isto depende de varios outros

fatores.
4.1.2 Fosforo organico

Considera-se organico o P presente como componente de compostos organicos, isto é,
principalmente aqueles que contém ligacGes carbono-hidrogénio (Turner et al., 2004). Assim, esta

fracdo é derivada de residuos vegetais e animais depositados na superficie do solo, dos
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microrganismos (fungos, bactérias, actinomicetos, algas) e de produtos derivados da decomposicao
desses materiais.

O surgimento desta fracdo se da com o avango do intemperismo dos minerais fosfatados
primarios presentes nas rochas de forma estrutural. Estes sdo desgastados até o rompimento da
estrutura cristalina, sendo entdo o P liberado para a solucdo do solo. Inicialmente, hd pequena
quantidade de sitios adsorventes, pela pequena proporcdo de coloides inorganicos muito
intemperizados. Logo, o Pi presente no solo é facilmente disponivel para absor¢do (Gatiboni,
2003), passando a fazer parte da constituicdo dos organismos que originardo a matéria organica.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento de um ecossistema, é crescente a participacao da
fracdo organica, até um momento onde a limitacdo de Pi pode restringir a producdo de biomassa,
passando a fragdo organica a exercer um controle sobre a disponibilidade deste nutriente (Turner
et al., 2007). Comparativamente aos residuos vegetais, 0s microrganismos contém mais P em sua
biomassa (Turner et al., 2013), sendo, portanto, grandes mediadores das transformacdes entre uma
fracdo e a outra. Porém, conforme a disponibilidade de P, ocorrem mudancas na populacdo
microbiana, em funcdo de diferentes habilidades entre os microrganismos em acessar este
compartimento (Turner et al., 2007).

Apesar de a fracdo inorganica de P no solo ser diretamente responsavel pela nutricdo das
plantas, a fracdo organica pode representar até 90 % do P total do solo (Parfitt et al., 2005). Desta
forma, ela contribui decisivamente para a disponibilidade do elemento no solo, através da
mineralizacdo da matéria organica, a qual pode apresentar proporcéo C:P a partir de 50:1 (Kirkby
et al., 2011), ou seja, relativamente rica em P. Mesmo assim, o P organico (Po) ndo é diretamente
avaliado por métodos convencionais e analises de rotina de disponibilidade de P no solo, embora
influencie a disponibilidade da fragdo inorganica (Rheinheimer et al., 2008; Steffens et al., 2010).

Apesar desta grande representatividade no P total, parte do Po existente no solo ndo é bem
identificada. Entre a fracdo conhecida, geralmente a maior parte (10-80%) esta na forma de fosfato
inositol (&cido fitico), um monoéster de elevada estabilidade no solo; 1-10% esta na forma de RNA
ou DNA; 0,1-5% na forma de fosfolipideos; e menos que 5% como P-éster siples, como revisado
por Rheinheimer et al. (2008).

O acumulo de Po resulta de processos abioticos de estabilizacao e da imobilizacdo microbiana
(Dodd & Sharpley, 2015). Por exemplo, a interacdo de fosfatos inositol com 6xidos e hidréxidos

de Fe e Al de Latossolos, formando fitatos (Turner et al, 2004), € um fator que aumenta a proporcao



de Po, pela elevada estabilidade destes compostos no solo (Jgrgensen et al., 2015). A interacdo de
Po com a matéria organica, como incorporacdo em substancias humicas e a sua precipitagdo com
cations, também sdo fatores que favorecem seu acimulo (Celi & Barberis, 2005). A implementacéao
de préticas agricolas como o plantio direto e o pastejo rotacionado beneficia a estruturagdo do solo
e a preservacao de Po em microagregados (Nesper et al., 2015).

As transformacdes entre as fraces organicas e inorganicas do P sdo afetadas por diversos
fatores, como as propriedades fisico-quimicas do solo, atividade de microrganismos, umidade e
mineralogia (Rheinheimer et al., 2008; Shen et al., 2011), que regulardo o equilibrio entre
mineralizacdo e imobilizacdo do elemento.

A atividade dos microrganismos do solo esta limitada principalmente pela disponibilidade de
C (Heuck et al., 2015). Assim, o aporte de C ao solo pode aumentar a atividade microbiana,
intensificando a ciclagem de Po no sistema, devido a processos regulados por estes organismos,
como a liberacdo de fosfatases capazes de mineralizar Po, ou mesmo mobilizando Pi de fracdes
menos disponiveis (Dodd & Sharpley, 2015). Também é possivel que, com a adicdo de C ao
sistema, ocorra uma limitacdo temporaria de P devido a exigéncia dos microrganismos, que é mais
intensa que a das plantas (Oberson & Joner, 2005), e que isto leve a mineralizacdo da matéria
organica preexistente do solo por estes microrganismos (Kirkby et al., 2014).

Steffens et al. (2010), em experimento conduzido em vasos contendo uma mistura de solo de
uma camada profunda com areia quartzosa, a fim de reduzir a populacéo de fungos micorrizicos,
observaram que algumas plantas sdo capazes de obter P através da mineralizacdo de compostos
organicos eficientemente mesmo na auséncia destes microrganismos. Este efeito foi atribuido a
secrecdo de fosfatases na rizosfera, com a mineralizacdo de Po em Pi. Apesar de George et al.
(2008) ter encontrado variagdes na atividade destas enzimas na rizosfera de diferentes cultivares
de trigo, isto pouco modificou a capacidade de utilizagcdo de Po em condigdes de campo,
provavelmente devido a existéncia de fosfatases produzidas por microrganismos no meio,
implicando que estes séo provavelmente os maiores reguladores da mineralizagdo de Po (George
et al., 2008).

A capacidade de utilizacdo de formas organicas de P também esta relacionada a fonte. Alguns
compostos de Po possuem limitada disponibilidade as plantas. Os fitatos, precipitados resultantes
da sorc¢do de fosfatos inositol a argilas do solo e consequente reacdo com metais (Turner et al.,

2004), por exemplo, séo geralmente pouco disponiveis possivelmente pela baixa concentracéo de



fitases liberadas pelas raizes ou baixa especificidade destas enzimas ao substrato (Richardson et
al., 2000; George et al., 2008). Segundo Belinque et al. (2015), canola, girassol e soja podem
utilizar, respectivamente, 39, 46 e 51% do P aplicado na forma de fitato em relacdo a doses
equivalentes de Pi. Ja para Steffens et al. (2010), os valores de aproveitamento de fitato aplicado
foram de 100% para canola e ervilha, 80% para tremoco e milho, 60% para beterraba, girassol,
trigo e trigo-sarraceno, e de 35% para centeio.

Outros compostos, por outro lado, possuem elevada biodisponibilidade. Plantulas de trigo,
por exemplo, possuem capacidade de liberar P de fontes orgénicas atraves de fosfomonoesterases
liberadas pelas raizes em quantidades acima das requeridas pela planta (Richardson et al., 2000).
O aproveitamento de fosfatomonoésteres por canola, girassol e soja avaliado por Belinque et al.
(2014), por exemplo, chegou a 92, 96 e 98% da absorcéo de dose equivalente de Pi, valores,
portanto, bastante superiores aos obtidos com o uso de fitato.

Embora as plantas sejam capazes de liberar fosfatases na rizosfera (George et al., 2006;
Steffens et al., 2010), a contribuicdo de microrganismos neste aspecto, especialmente as micorrizas,
é bastante estudada e de reconhecida importancia. Micorrizas arbusculares estabelecem simbiose
com as raizes da maioria das plantas a fim de receber carbono (C) na forma de fitoassimilados em
troca de nutrientes como P e nitrogénio (N) (Smith et al., 2003).

Heuck et al. (2015) observaram que, mesmo em solos com baixa disponibilidade de P, os
microrganismos encontram-se limitados principalmente pela disponibilidade de carbono (C), e,
portanto, obtém mais C que P a partir de compostos organicos fosforilados, ocasionando a liberagao
de P inorganico no solo, que pode ser facilmente assimilavel pelas plantas, concordando com Spohn
& Kuzyakov (2013). Contudo, ainda néo esta claro se 0s microrganismos absorvem as moléculas
orgénicas por inteiro, liberando posteriormente o fosfato no meio, ou se estes compostos séo
previamente mineralizados por enzimas extracelulares antes de serem absorvidos (Kirkby et al.,
2011; Heuck et al., 2015).

A populacdo de microrganismos no solo esta diretamente relacionada as plantas cultivadas e
a disponibilidade de P, uma vez que a limitacdo deste elemento leva a mudancas na comunidade
microbiana em direcdo a uma com maior capacidade de reciclagem de P (Bergkemper et al., 2016).
Entretanto, valores observados de mineralizacdo bruta de Po em solos globais apontam na direcéo

de que mais importante do que a mineralizagdo de compostos ndo-vivos é a remineralizacdo da
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biomassa microbiana (‘microbial turnover’) a principal responsavel pela mineralizacao liquida de
P (Binemann, 2015).

E importante considerar, porém, que uma mineralizacao liquida de determinado nutriente ndo
depende somente da existéncia de uma quantidade desse nutriente em excesso em relagcéo ao C,
mas também do envolvimento de consumidores secundarios, uma vez que existem diferencas
estequiomeétricas entre os dois niveis troficos (Ferris et al., 1998; Chen & Ferris, 1999; Drinkwater
& Snapp, 2007).

Em sistemas intensivos de producgdo agricola, objetiva-se obter a melhor sincronia entre a
mineralizacdo de Po e a absorcdo pelas plantas, a fim de se reduzir perdas (adsorcéo, erosao, etc)
e evitar deficiéncia de P, principalmente em solos conduzidos sob baixos aportes deste nutriente e
em sistemas organicos. Um melhor controle do ciclo do P no solo permite melhorar o
aproveitamento do estoque deste nutriente e reduzir a dependéncia de fontes inorganicas (Dodd &
Sharpley, 2015).

4.2 FOSFORO NO SOLO EM FUNCAO DE DIFERENTES MANEJOS

O manejo eficiente de um solo depende da implementacdo de diversas praticas sustentaveis
de producdo, como o plantio direto, uso de plantas de cobertura, controle de eroséo e uso eficiente
de fertilizantes, que podem afetar direta ou indiretamente a disponibilidade de P.

A rotacdo de culturas é uma das praticas mais antigas na agricultura. Como evolucédo desta,
atualmente muitos agricultores tem adotado um sistema de producéo que estimule a riqueza de
espécies cultivadas (como consorcios e plantios de plantas de cobertura), o que provoca tanto um
aumento do C organico do solo, o qual é substrato para o crescimento de microrganismos, como
novos habitats (rizosfera) para estes microbios, o que leva a um incremento na atividade de
fosfatases (Cui et al., 2015; Hacker et al., 2015).

O aproveitamento dos nutrientes do solo em sistemas de rotacdo € aumentado pela facilitacdo
da absorcédo de nutrientes antes pouco disponiveis (Hector et al., 1999), como P e micronutrientes,
por diferentes grupos de plantas. Braquiaria ruziziensis (Urochloa ruziziensis) (Merlin et al., 2013)
e aveia preta (Avena strigosa Schreb.) (Tiecher et al., 2017) podem aumentar a disponibilidade de
P seja pela alta producdo de biomassa ou secre¢do de &cidos orgénicos. Leguminosas, por outro
lado, apresentam grande potencial de mobilizacdo de P, provavelmente relacionada & grande

demanda requerida no processo de fixacdo biologica do N (Li et al., 2014).
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Considerando-se o0s objetivos do presente trabalho, os aspectos do manejo enfatizados séo o

sistema de preparo, fontes e modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado.
4.2.1 Sistema de preparo do solo

Devido a seu papel na constituicdo de moléculas fundamentais para a vida, como
aminodacidos, fosfolipidios e acidos nucleicos, o elemento P € essencial ao desenvolvimento das
plantas, e, portanto, limita a produtividade agricola se ndo disponivel em quantidades suficientes.
Desta forma, e sendo a maioria dos solos brasileiros deficientes em P, é necesséria a adubagdo com
este elemento a fim de elevar sua disponibilidade antes da implanta¢do do sistema produtivo e,
periodicamente, repor o P contido e exportado nos produtos colhidos.

A dindmica do P e também de outros nutrientes é diferenciada nos sistemas de cultivo
convencional (SPC) e direto (SPD), devido a reagdes de transformacéo diversas, com reflexos nas
formas de acimulo de P no solo (Tiecher et al., 2012a,b; Nunes, 2014)

Diversos autores relatam aumento da proporc¢éo de formas mais labeis de P em solos sob SPD
comparativamente ao SPC, creditando o efeito ao aciumulo de P organico (Rheinheimer &
Anghinoni, 2003; Tiecher et al., 2012a), inorganico (Nunes, 2014) ou ambas (Rodrigues et al.,
2015) em fragdes de maior labilidade

A deposicao e manutencao de residuos vegetais na superficie do solo no SPD contribuem com
0 aumento da matéria organica nas camadas superficiais (Souza et al, 2016). Como seré discutido,
anions organicos e substancias himicas competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢do (Ohno
& Erich, 1997; Fu et al, 2013), permitindo assim acumulo de Pi em formas mais labeis nas camadas
superficiais, onde a presenca de raizes de culturas anuais é maior. Embora esta permanéncia de
residuos na superficie do solo diminua a intensidade do processo erosivo, esta ndo deve ser
encarada como Unica forma de evitar perdas de solo, e consequentemente de P (Daryanto et al.,
2017).

4.2.1 Fonte fosfatada

De maneira geral, pode-se separar os fertilizantes fosfatados em quatro categorias: solUveis
em agua e CNA, baixa solubilidade em agua e solUveis em &cido citrico, baixa solubilidade em

agua e média em &cido citrico, e baixa solubilidade tanto em agua como acido citrico.
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Na primeira categoria encontram-se os superfosfatos produzidos a partir da reacdo industrial
de rochas fosfaticas com &cido sulfarico (superfosfato simples - SFS e fosfatos de am6nio) ou
fosforico (superfosfato triplo - SFT), com mais de 90% do P total soluvel em CNA. Pela alta
solubilidade e rapidez na disponibilizacdo de P, apresentam alta eficiéncia agronémica (Fontoura
etal., 2010).

Os termofosfatos e fertilizantes a base de fosfato bicalcico apresentam mais de 90% do P total
solivel em &cido citrico e em CNA, porém sdo pouco sollveis em &gua, enquadrando-se na
segunda categoria. Apresentam eficiéncia agrondmica tdo elevada quantos os solveis em &gua se
aplicados de forma finamente moida (Sousa & Lobato, 2004).

Na terceira categoria, encontram-se os fosfatos naturais reativos, que possuem origem
sedimentar e sdo parcialmente soltveis em acido citrico. O grau de solubilidade destes fertilizantes
esta diretamente relacionado ao grau de substituicdes isomorficas, especialmente de PO4= por CO3”
2 e F, e de Ca* por Mg*? e Na* (McClellan & Gremillion, 1980), o que afeta a estabilidade da
estrutura cristalina da rocha (Lehr & McClellan, 1972). Assim, estas fontes apresentam
solubilidade em &cido citrico que variam entre cerca de 35% (Arad) a 45% (Gafsa) (Sousa et al.,
2008), valores marcadamente inferiores a fontes solUveis. Desta forma, a solubilizacdo destes
fertilizantes no solo é mais lenta, podendo impactar negativamente o rendimento das culturas até
sua completa dissolucdo no solo, especialmente no SPD (Horowitz & Meuer, 2004; Rosolem &
Almeida, 2014). Por outro lado, a menor eficiéncia agrondmica inicial de fosfatos menos reativos,
como o de Arad (Korndorfer et al., 1999), pode resultar em maior efeito residual (Sousa et al,
2008), pelo menor periodo anterior de interacdo de fosfato com a fase sélida do solo.

Os fosfatos naturais brasileiros, como os de Patos de Minas e Cataldo, enquadram-se na
categoria dos fosfatos pouco solUveis tanto em agua como em &cido citrico, por sua origem ignea,
que proporciona alta estabilidade estrutural e, portanto, baixa reatividade e baixa eficiéncia
agronémica. Contudo, avaliado por um periodo mais longo, suficiente para maior solubilizacdo do
fosfato, a eficiéncia destes fertilizantes comparada a fontes solUveis tende a aumentar de cerca de
30-50% nos primeiros anos para cerca de 70-80% em periodos superiores a 5 anos (Sanzonowicz
& Goedert, 1986). Uma estratégia para acelerar a solubilizacdo de fosfato nos anos iniciais € reduzir
0 tamanho das particulas, aumentando-se a intera¢cdo como o solo (Goedert et al., 1986, Horowitz
& Meurer (2004).

4.2.2 Modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado
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O modo de aplicacdo de fontes de P é um assunto polémico, que polariza as opinides entre
aqueles que acreditam na viabilidade da adubacéo a lanco e aqueles que afirmam a necessidade da
localizagdo deste nutriente no sulco de plantio, pela baixa mobilidade de P no solo e por possiveis
riscos de escorrimento superficial de P para cursos d’agua (Prochnow et al., 2017).

De modo geral, pela baixa mobilidade de P no solo (Barber, 1995) e alta capacidade de
adsorcéo pelas argilas (Novais & Smith, 1999), o modo de aplicacdo preferido pelos agricultores
na regido do Cerrado € no sulco de semeadura, logo abaixo da camada onde é colocada a semente.
Contudo, muitos tem aderido a adubacéo a lan¢o devido aos ganhos operacionais, representados,
por exemplo, pela praticidade e agilidade que se pode ter no plantio, uma vez que o rendimento
das méaquinas geralmente ¢ mais limitado pela maior necessidade de reabastecimento com
fertilizantes do que com sementes. Isto favorece uma operacdo agil, que pode garantir maiores
produtividades, pelo melhor aproveitamento do periodo chuvoso pela cultura de segunda safra.

Em solos com disponibilidade limitada de P, como em &reas recentemente abertas sob
fertilizacdo corretiva gradual de P, a aplicagdo localizada no sulco é vantajosa no SPD, pela maior
concentracdo do fertilizante proximo as raizes da planta e a lango com incorporacdo no SPC, pelo
maior volume de solo fertilizado (Nunes, 2014), podendo inclusive ser feita antecipadamente
(Guareschi et al., 2008).

No SPD, pelo nédo revolvimento do solo, o fertilizante fosfatado permanece préximo a zona
de aplicacdo, desenvolvendo-se um elevado gradiente de disponibilidade de P, principalmente no
modo a lanco (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). Apesar de a aplicacdo no sulco de semeadura
neste sistema atenuar essa caracteristica, ela ndo diminui o também forte gradiente de distribuicéo
de raizes existente neste sistema (Nunes, 2014), nem influencia a produtividade das culturas
quando o solo se encontra com disponibilidade adequada de P (Nunes et al., 2011). Contudo, a
aplicacdo em profundidades maiores (cerca de 20 cm) aumenta a densidade de raizes e
consequentemente a resiliéncia da cultura a um possivel stress hidrico (Hansel et al., 2017?).

O maior crescimento radicular em profundidade no SPC, principalmente abaixo de 10 cm,
ndo encontra contrapartida proporcional quanto ao teor de P, principalmente no caso da soja
(Nunes, 2014), o que pode explicar os altos rendimentos obtidos mesmo com este forte gradiente
de disponibilidade encontrado no SPD, especialmente com aplicacdo a lanco. N&o obstante, n&o
deixa de ser interessante a promocao do crescimento radicular em camadas mais profundas, a fim

de se aumentar a exploracdo de outros nutrientes e agua no perfil do solo. Assim, a situacdo ideal
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seria adotar o SPD por todos seus beneficios diretos e indiretos, como discutido acima, porém com
maior disponibilidade de P em profundidade, seja com aplicacdo em camadas mais profundas do
que aquelas normalmente atingidas pela adubacao no sulco das plantadeiras (Hansel et al., 2017b),
0 que na prética é pouco viavel, ou com prévia adubacgdo de corre¢cdo com incorporacao (Sousa &
Lobato, 2004).

4.3 MATERIA ORGANICA E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO

A disponibilidade de nutrientes € um dos principais fatores que controlam a producdo vegetal
e consequentemente a formagdo de matéria organica no solo (Duxbury et al., 1989; Kirkby, 2013).
Mais especificamente, a disponibilidade e as transformacdes de P no solo estdo intimamente
relacionadas a esse processo (Walker & Syers, 1976).

Desta forma, embora a matéria orgénica do solo seja constituida, entre outros elementos, por
P, também afeta o ciclo deste nutriente no solo de outras formas. Assim, influencia diversas
caracteristicas quimicas, fisica e bioldgicas do solo, incluindo-se a disponibilidade de P (Antelo et
al., 2007; Pavinato et al., 2008; Hinsinger et al., 2011).

Ha diversas hipdteses que podem explicar um aumento na disponibilidade de P em solos com
altos teores de matéria organica. Uma das principais € que a competicdo de &cidos organicos com
o fosfato por sitios de adsorcdo reduz a magnitude de adsor¢do deste elemento (Bayon et al., 2006;
Redel et al., 2007; Zamuner et al., 2008; Yan et al., 2016). Alguns trabalhos sugerem que a matéria
organica atua reduzindo a energia de ligacdo do fosfato com a fase sélida (Santos, 1984; Kreller et
al., 2003; Rheinheimer et al., 2003), possivelmente através da formacdo de pontes de cations com
baixa energia de ligacdo (Yan et al., 2016). Experimentalmente, anions organicos, como
carboxilatos ou citratos, podem, ainda, causar a desorcdo de P ligados a Oxidos de ferro,
especialmente em condic¢des de baixa disponibilidade de P (Geelhoed et al., 1999). Isto faz sentido
quando se observa que a absor¢do de P aumenta com a reducdo do pH na regido da rizosfera, como
observado por Barrow (2016), justificando a secrecdo de acidos organicos pelas raizes das plantas.
Portanto, a liberacdo destes acidos pode aumentar a disponibilidade de P nesta regido tanto pela
reducdo do pH como por competicdo dos anions organicos com fosfato nos sitios de adsorcao.

O papel da matéria organica na capacidade de adsorcdo e dessorcdo de P do solo ainda nédo

estd bem esclarecida, existindo resultados de certa forma contraditérios. Por exemplo, Fink et al.
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(2016a) ndo observaram diferencas na capacidade maxima de adsorcéo de P em solos submetidos
ao plantio direto e convencional, com diferentes teores de matéria organica, mas sim uma relacao
com a concentragdo de Oxidos de ferro, goethita e ferrihidrita e a area superficial do solo. Yan et
al. (2016), por outro lado, relatam diminuicdo substancial na adsor¢do de P por éxidos de ferro na
presenca de compostos organicos, 0 que poderia, por exemplo, explicar a diminuicdo do nivel
critico de P observado em solos sob plantio direto (Sousa et al., 2010). Contudo, Guppy et al.
(2005) acredita que o papel da matéria organica na disponibilidade de P tem sido superestimada,
uma vez que diversos trabalhos ndo levam em conta a possivel liberacdo de P que pode ocorrer
com sua mineralizacao.

De qualquer forma, tanto o teor de matéria organica como a mineralogia do solo sao fatores
dos mais importantes na capacidade de adsorcédo de P, porém aparentemente o segundo é o principal
responsavel pelo poder tampdo de P do solo (Fink et al., 2016a). A matéria organica, por outro
lado, parece atuar como um agente de prevencdo de adsorcdo, provavelmente pela reducédo da
energia de ligacdo de fosfato com a fase sélida do solo, como visto acima, embora com capacidade
reduzida de disponibilizar fosfato ja adsorvido (Bortoluzzi et al., 2015; Fink et al., 2016b), ou de
diminuir a capacidade maxima de adsorc¢do de fosfato (Fink et al., 2014; Fink et al., 2016a).

Hinsinger et al. (2011) discutem a necessidade de se desenvolver modelos que possam
predizer com melhor confiabilidade a disponibilidade do nutriente, ndo apenas através da
abordagem convencional de isotermas de sorcdo e desorcdo, mas baseado em modelos
mecanisticos que envolvam os conhecimentos dos ciclos bioquimicos e biogeogquimicos existentes
na rizosfera, que sdo os principais determinantes da disponibilidade de P, principalmente em baixas

concentracoes.

4.4 FOSFORO RESIDUAL DO SOLO

Desde que nédo haja perdas de solo por erosdo, ou, mais dificilmente, percolacdo de P por
lixiviagdo, quando a quantidade deste nutriente aplicada é maior que a removida nos produtos
colhidos, ocorre seu acimulo no solo. A taxa de desfrute de P nas propriedades brasileiras tem
girado em torno de 55%, isto é, de cada 100 kg de P aplicados ao solo somente 55 kg séo exportados
na forma dos produtos colhidos, ocasionando assim um enorme acimulo deste nutriente (Cunha et
al., 2011). Apesar de a capacidade de adsorcao ser muito relacionada aos teores de 6xidos de ferro

e aluminio, ha& indicativos de que argilominerais silicatados podem ter um papel até mais
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importante (Gérard, 2016), implicando que diversas classes de solo podem funcionar como grandes
drenos de P, a depender de outros fatores que controlam a disponibilidade.

Este acumulo pode ocorrer em fragbes organicas (Tiecher et al., 2012a), inorganicas
(Bunemann et al., 2006; Nunes et al., 2011) ou em ambas (Rodrigues et al., 2015), dependendo de
uma combinacdo de fatores relacionados ao manejo e a dindmica do P no solo, que afetam sua
capacidade de adsorcéo e dessorcao, como status de P no momento inicial (Barrow, 2015; Munira
et al, 2018), sistema de preparo e consequente teor de matéria organica (Kreller et 1., 2003; Fink et
al., 2016b), mineralogia do solo (Fink et al., 2016a), e fatores ambientais (Bortoluzzi et al., 2015),
entre outros. Como estes fatores sdo varidveis entre os diversos trabalhos publicados, torna-se
dificil quantificar o peso de cada um. Assim, se é dificil prever em que fracGes ocorrera este
acumulo, mais complexo ainda é anteceder que formas serdo as principais por suprir as plantas
quando se interrompe a adubagdo com P. Contudo, de maneira geral, em solos com baixa adigédo
de P, as formas organicas sdo as principais mantenedoras das fracfes disponiveis, embora nem
sempre em velocidade suficiente para suprir a necessidade das culturas, enquanto que em solos
com maior acumulo de P esta reposicdo acontece a partir tanto de formas organicas como
inorganicas (Gatiboni et al., 2007).

Sabe-se, porém, que desde gque os niveis de P inorganico disponivel estejam acima dos valores
criticos, as aplicacdes deste nutriente podem ser interrompidas até que se aproximem deste valor
(Syers et al., 2008). Isto porque, independente de que fragdes tenham sido acumuladas, aquela que
inicialmente suprira as plantas € a considerada “disponivel”, para a qual existem varios métodos
de analise de disponibilidade (Mehlich-1 ou 3, Bray-1, Olsen, resina trocadora de anions), e que
sera reposta por fragdes menos labeis, sejam organicas ou inorganicas. Assim, esta fracdo apresenta
a maior reducdo percentual de disponibilidade quando interrompida a adubacdo fosfatada,
principalmente em solos mais argilosos e, portanto, maior poder de adsorcao (Blake et al., 2003).

Como foi muito enfatizado no passado, especialmente quando se cultivava
predominantemente em SPC, a capacidade de adsorc¢do de P em dxidos e hidroxidos de Fe e Al,
além de argilominerais silicatados, pode ser bastante elevada, existindo ainda hoje estudos que
confirmam esta observacédo (Roy et al., 2017). Com o advento do SPD e a promoc¢éao do acumulo
de matéria organica que este sistema proporciona, pode-se obter uma alta eficiéncia no uso de
fertilizantes fosfatados, mesmo em solos considerados fortes drenos de P (Nunes, 2014), algo que

seria impensavel no passado.

17



Contudo, embora os efeitos benéficos do SPD e do aumento do teor de matéria organica sejam
bem conhecidos, como visto anteriormente, ndo existem estudos em condi¢cfes de campo e de longa
duracdo que permitam avaliar como, em um agroecossistema, a dindmica do P acumulado em suas
diversas fragdes ao longo dos anos afeta sua disponibilidade em funcdo dos sistemas de manejo de

solo e adubacéo fosfatada adotados no periodo.
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6. DINAMICA DE FORMAS RESIDUAIS DE FOSFORO EM UM LATOSSOLO
CULTIVADO SOB DIFERENTES MANEJOS DE SOLO E ADUBACAO

6.1 RESUMO

O fésforo (P) acumulado nos solos agricolas, proveniente principalmente de décadas de exploracao
agricola e adicdes frequentes de fertilizantes fosfatados, consiste em uma grande reserva deste
nutriente, a qual pode ser explorada pelos agricultores. Em um experimento localizado na Embrapa
Cerrados, em Planaltina-DF, cultivou-se milho (Zea mays L.) ou soja (Glycine max L.) no veréo
durante 17 anos, recebendo 80 kg de P.Os ha™ ano™, em diferentes manejos de solo e adubagcéo e,
em seguida, cultivou-se milho por mais 4 anos agricolas, sem o fornecimento deste nutriente, a fim
de se caracterizar o comportamento das fragdes de P acumulado no solo e identificar aquelas que
mais contribuem com a nutricdo da cultura quando se interrompe a adubacdo fosfatada. Assim,
foram avaliados os balancos de P total (Pt), organico (Po) e inorganico (Pi), P labil extraido por
Bray-1, Mehlich-1 e Olsen (organico e inorgéanico) e carbono organico (C) por meio de amostras
retiradas antes e apds os cultivos ndo adubados com P em diferentes camadas de um solo manejado
sob sistema plantio direto (SPD) ou convencional (SPC), previamente adubado com fosfato natural
reativo (FNR) ou superfosfato triplo (SFT), aplicados a lanco (L) ou no sulco de plantio (S). As
camadas superficiais foram as principais responsaveis pela nutricdo da cultura no SPD,
especialmente no modo de aplicagéo a lango, enquanto no SPC a contribuicdo relativa de cada
camada € pouco definida. Houve drastica reducédo do estoque de P em quase todas as fracdes, exceto
o Po, que apresentou aumento, especialmente no solo cultivado sob SPC (22% na camada 0-10
cm), embora o teor de C tenha reduzido. Isso sugere que as fracdes inorganicas pouco disponiveis,
repondo parcialmente as fracfes labeis, foram as responsaveis pela nutricdo da cultura. Esta
reposicao é mais efetiva no SPD, uma vez que, comparado ao SPC, houve maiores perdas de Pt no
solo em relacdo ao disponivel. Com a diminuic¢do dos teores de C no SPC (11% na camada 0-
10cm), e aumento do Po na mesma camada, houve redugdo da relagdo C/P neste sistema,

aproximando-se daquela do SPD.
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6.2 INTRODUCAO

Os altos teores de dxidos de ferro e aluminio conferem aos solos tropicais uma alta capacidade
de adsorcéo de fosforo (Fink et al., 2016a) que, embora possa ser reduzida com praticas de manejo
(Tiecher et al., 2017), leva a elevados aportes deste nutriente aos solos agricolas (Roy et al., 2016).
Assim, quando a exportacdo de P através dos produtos colhidos é menor que a quantidade
adicionada via fertilizantes, acorre acumulo deste nutriente no solo, cuja biodisponibilidade
dependera de diversos fatores.

Diversos trabalhos destacam o enriquecimento dos solos agricolas em P. Na Franca, cerca de
82% do P total desses solos é de origem antropogénica (Ringeval et al., 2014). No Brasil, entre
2008 e 2012, apenas 52% do P aplicado na forma de fertilizantes inorganicos foi exportada na
forma dos produtos colhidos (Roy et al., 2016). Na China, mais de 31 Tg de P foram acumulados
em solos agricolas entre 1980 e 2007. Isso indica que existe grande potencial de reducdo na
demanda por fertilizantes fosfatados, caso essas reservas sejam utilizadas (Li et al., 2011).

A utilizacdo deste recurso é especialmente importante considerando-se a volatilidade de precos
dos fertilizantes fosfatados e das commaodities agricolas, a natureza ndo-renovavel das apatitas
(rochas utilizadas no processo de fabricacdo de fertilizantes fosfatados) e potenciais problemas
resultantes do escorrimento superficial de solo enriquecido em P para cursos d’agua (Dodd &
Sharpley, 2015, Schoumans et al., 2015). Assim, a utilizacdo do P residual existente é chave num
contexto global.

Diversas técnicas foram desenvolvidas a fim de se determinar de que forma o excesso de P
acumula-se no solo, embora saiba-se que diversos fatores como clima, propriedades do solo e a
fonte fosfatada utilizada influenciem as reagGes de P no solo (McLaughlin et al., 2011).

Parte da literatura acredita que o P é preferencialmente acumulado em formas inorganicas, sendo
principalmente em formas labeis e moderadamente labeis nos solos temperados, e em formas
moderadamente labeis e pouco labeis nos tropicais (Bunemann et al., 2006; McLaughlin et al.,
2011; Rodrigues et al., 2016; Rowe et al., 2016). Contudo, Tiecher et al. (2012b), em um
experimento adubado ao longo de 23 anos com um total de 660 kg ha™ de P em um Latossolo
Vermelho do Parana, detectaram acUmulo apenas sutil de P em formas inorganicas labeis e
moderadamente labeis, enquanto que o acimulo em formas organicas foi extremamente substancial
(Tiecher et al., 2012a). Segundo Novais & Smith (1999), as fracfes organicas e inorganicas de P

podem atuar de maneira diferenciada, sendo fonte ou dreno para a solucdo do solo, conforme as
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condi¢cdes ambientais, de manejo, fertilizacdo e caracteristicas intrinsecas do solo. Isso pode ser
observado no trabalho de Blake et al. (2003), que avaliando 8 experimentos de longa duragéo na
Inglaterra, com balangos positivos ou negativos de P, constataram ganho ou perda em todas as
fracGes, tornando impossivel definir uma Unica fracdo predominante no acimulo ou suprimento do
nutriente. Esta observacao concorda com Gatiboni et al. (2007), que observaram, em amostras de
solo previamente cultivadas sob SPD com diferentes doses de P, contribuicdo semelhante entre
formas organicas e inorganicas de P em condicdes de maior disponibilidade, enquanto que sob
menores teores disponivel, a reposi¢do do P labil provém de formas orgénicas.

Entre os fatores que interferem no aproveitamento do P residual pelas culturas, destaca-se a
quantidade e natureza quimica do P residual de adubacGes anteriores (Barrow, 2015), a matéria
organica, amplamente reconhecida como promotora da disponibilidade de P (Kreller et al., 2003;
Bortoluzzi et al., 2015), a composi¢do mineraldgica do solo (Fink et al., 2016b), a espécie de planta
cultivada (Merlin et al., 2015), dentre outros. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinamica de
formas residuais de fosforo em funcdo do manejo do solo e da adubacdo fosfatada adotada

previamente.

6.3 MATERIAL E METODOS

A - Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Pesquisa Agropecudria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), localizado em Planaltina, DF (15° 36° S; 47° 42 W). O clima ¢
classificado como Cwa (conforme Kdppen), com altitude de 1014 m, precipitacdo média anual de
1570 mm e temperatura variando entre 15,9 e 26,4 °C. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distréfico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Embrapa,
2013), contendo 64% de argila, na qual ha predominancia de caulinita (634 g kg?), gibsita (195 g
kg!) e hematita (108 g kg*). E um solo naturalmente pobre em nutrientes, cujo teor inicial de P
(Mehlich-1) de 1,0 mg dm-3 na camada de 0-20 cm é considerado muito baixo. A vegetagdo original
é o Cerrado, com relevo suave ondulado. Todas as deficiéncias, exceto P, foram corrigidas antes
do inicio do experimento, com aplicacdo de calcario dolomitico, gesso agricola, potassio e
micronutrientes para se obter elevadas produtividades de culturas anuais, de acordo com

recomendacéo para a regido (Sousa & Lobato, 2004).
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B- Desenho experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com parcelas divididas, tendo 0s
dois sistemas de manejo do solo (preparo convencional - SPC e plantio direto - SPD) nas parcelas
e quatro estratégias de manejo da adubacéo fosfatada, compostas pela combinacéo entre duas fontes
de P (superfosfato triplo - SFT e fosfato natural reativo de Gafsa - FNR) e dois modos de aplicagéo
(sulco de plantio - S e lanco - L), distribuidas aleatoriamente nas sub-parcelas, com trés repeticdes.
Assim, 0 experimento conta com 8 tratamentos. As parcelas mediam 16 x 8 m (128 m?) e as sub-
parcelas, 8 x 4 m (32m?), sendo a area (til destas de 12 m?, localizada no centro.

O experimento foi iniciado na safra 1994/95, com a aplicacdo de doses anuais de 80 kg ha™* de
P>Os conforme os tratamentos. Esta fase adubada com P prolongou-se por 17 anos, com o cultivo
de soja ou milho como culturas de verdo, na seguinte ordem cronoldgica: soja nos nove primeiros
anos, milho nos 10° e 11° anos, e, em seguida, rotacionou-se soja e milho, até o 17° cultivo (milho).
A partir de 2003 (apds 9° cultivo de soja), cultivou-se milheto (Pennisetum glaucum) como cultura
de cobertura no inverno, recebendo adubagio de 45 kg ha™ de N na forma de ureia a partir de 2008
(ap6s o 14° cultivo). A fonte soltvel (SFT) continha 47,6% de P2Os total, dos quais 92% eram
soluveis em solucédo de acido citrico a 2%. O FNR era composto de 28,2% de P20Os total, sendo
44% soluveis em acido citrico a 2%. A adubacdo de manutencdo com os demais nutrientes era feita
com 80 kg ha de K20 na forma de KCI, 30 kg ha de S na forma de gesso a lango e, no caso do
milho, 30 kg ha™ de N no sulco de semeadura e duas aplicagdes de cobertura com 60 kg ha™ de N
na forma de ureia, segundo Sousa & Lobato (2004).

A partir da safra 2011/2012 (ap6s o 17° cultivo), suprimiu-se a adubacéo fosfatada em todos os
tratamentos e cultivou-se milho durante quatro safras. Nesta fase, o P necessario para o crescimento
da cultura advinha apenas do residual disponivel no solo apds a fase adubada, mais 1 kg P2Os ha*
ano* contido no gesso agricola. Foram mantidos, contudo, os diferentes sistemas de preparo (SPC
e SPD) e as préticas previamente adotadas de adubacdo com outros nutrientes e correcdo do solo,
inclusive o milheto como cultura de cobertura no inverno.

Tanto na cultura de verdo como na de cobertura no inverno, irrigacdo suplementar foi

providenciada visando manutengédo do potencial produtivo.
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C- Amostragem e analise de solo

Amostras de solo foram retiradas das camadas 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm e 5-10 cm apds 0s 17° e
21° cultivos, isto €, apds o término da fase adubada e da fase ndo-adubada, respectivamente. Com
trado para amostra indeformada, foram tomadas 20 sub-amostras de forma aleatéria dentro das
parcelas Gteis para composi¢cdo da amostra composta de cada parcela nos tratamentos com
adubacdo a lanco. Para os tratamentos com adubacdo no sulco, as amostras compostas de cada
parcela foram formadas por sub-amostras dirigidas, conforme Nicolodi et al. (2002) e CQFS-
RS/SC (2004).

Determinou-se o teor de P disponivel pelos métodos Bray-1 (HCI 0,025 N + NH4F 0,03 N)
(Bray & Kurtz, 1945), Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H2S040,025 M) e Olsen (NaHCO3 0,5 M) (Olsen
etal., 1954), este tltimo com a modificacdo de um periodo de extracdo de 16 horas (Cowell, 1963),
com quantificagdo da fracdo organica e inorganica.

O P total (Pt) foi determinado por digestdo acida com H2SO4 e H202 na presenga de solucéo
saturada de MgCl> (Brookes & Powlson, 1981; Hedley et al., 1982).

O P organico do solo (Po) foi determinado ap6s extragdo por 16 horas com H,SO4 2,0 mol L%,
na relagdo solo:solucdo de 1:8, de duas sub-amostras: uma previamente submetida a igni¢do a 550
°C por 1,5 hora (Ptign) € a outra ndo. O Po é entdo obtido pela diferenga no teor de P dos dois
extratos 4&cidos (Hance & Anderson, 1962; Olsen & Sommers, 1982), analisado por
espectrofotometria a 820 nm (Murphy & Riley, 1962).

O carbono organico (C) foi determinado por oxidacéo via Umida com dicromato de potassio em
meio sulfurico sem agquecimento, seguido de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, sem fator de
correcdo (Walkley & Black, 1934).

D- Anélise de dados

Para andlise de variancia dos teores de P no solo foi utilizado o seguinte modelo:

Yijkim = u + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + My + FMi + SFjk + SMj + SFMj + erro (ijkl) + Pm +
SPjm + FPkm + MPim + FMPkim + SFPjkm + SMPjim + SFMPjuim + erro (ijkim),

onde: p = média geral dos dados; B = bloco (i1 = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j = 1,2); F
= Fonte de fésforo (k = 1,2); M = Modo de aplicacdo (I = 1,2); P = profundidade (m = 1,2,3,4,5);

Erro = erro experimental.
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Quando a anélise de variancia apresentou significancia, o teste de Tukey (p<0,05) foi utilizado
para distincdo das médias. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o
programa SAS (SAS Institute).

6.4 RESULTADOS

O SPD apresentou maiores teores de Pt nas duas camadas mais superficiais (0-2,5 e 2,5-5,0 cm),
em relacdo ao SPC, em ambos os momentos avaliados (Figura 1a, b), com evidéncia do modo de
aplicacdo a lanco (média de 861 mg dm, considerando as duas fontes) e do FNR (821 mg dm,
na média dos dois modos de aplicacdo) na camada 0-2,5 cm apds 17 cultivos adubados no SPD.
No SPC, as diferencas entre os tratamentos sdo mais estreitas. A camada 5-10 cm caracteriza-se
como uma zona de transicdo para uma situacédo inversa na camada 10-20 cm, onde ocorrem maiores
teores no SPC (Figura 1a, b). Na camada seguinte, 20-30 cm, os valores tendem a convergir, pelo
menor impacto do manejo de solo nesta profundidade. A aplicacdo de fertilizantes na camada de
5-10 cm dos tratamentos com adubacao no sulco ndo resultou em ganhos nesta camada em relagéo
aos tratamentos com adubacao a lango, mesmo sob SPD (Figura 1).

Os maiores teores de Pt nas duas camadas mais superficiais do SPD ocorreram devido a maiores
valores tanto na fracdo inorganica (Figura 1c, d) como organica (Figura le, f), sendo 73,2% maiores
na organica e 44,2% na inorganica em relacdo ao SPC, na média dos dois momentos. Nestas
camadas, apés os 4 cultivos de milho sem reposicdo de P, a reducdo média do teor de Pi foi de 19%
no SPC e 33% no SPD, enquanto que os teores de Po apresentaram aumento de 22% e 10% nos
respectivos sistemas. Apesar do aumento superior dos teores de Po nos tratamentos sob SPC, estes
continuaram inferiores aos niveis encontrados no SPD nestas camadas superficiais (Figura 1f).
Apos a interrupcéo do aporte de P, a vantagem do SPD na fracdo organica estendeu-se até a camada
5-10cm, e tornou-se nitidamente inferior ao SPC na de 10-20 cm (Figura 1f), camadas onde
previamente o efeito dos tratamentos era pouco perceptivel (Figura 1e). Assim, especialmente nos
teores de Po, nota-se uma maior aproximacao entre os tratamentos submetidos a um mesmo manejo

de solo.

37



Ap6s 17 cultivos adubados Apés 4 cultivos ndo adubados com P

3, K
& P Total (mg.dm™>) b P Total (mg.dm™)
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0 " . s . A ik
A= 3 H —
H —
5 5
H - SPCSFTL
H --A-- SPCSFT S
_ ] --0-- SPCFNRL
g 10 1o -+ - SPCFNR S
< —8— SPDSFTL
g —A— SPDSFT §
2 15 H 15 H —O— SPDFNRL
E —— SPDFNR §
2
2
&~ 20 20
25 H 25 H
30 - 30 -
P Inorgénico Total (mg.dm'sj P Inorgénico Total (mg.dm'3)
< d
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
o \ X . ! N 0 Y ) / L L
—
—
5 s
H
%\ 10 A 10 1
S
P
-3
]
2 15 15 H
=
=
&
£
A~ 204 20 +
25 25 H
30 - 30
P Orgénico Total (mg.dm™) P Orgénico Total (mg.dm™)
e f
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
o L . L " s o s " : . N
5 54
7 101 10
S
P
=
2
2 15 15 4
=
=
&
£
B 20 4 20
25 25 4
30 - 30 4

Figura 1: Teores de P total (organico + inorganico) (A e B), inorganico total (C e D) e organico total (E e
F) em diferentes camadas de solo imediatamente antes e apds os cultivos sem fornecimento de P. Barras
representam a dms a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os teores de Po labil, extraido com NaHCO3 0,5 M, apresentavam distribuicdo semelhante ao
Po apds 17 anos de cultivos adubados, com maiores teores nas duas camadas superiores do SPD,
sem diferencas entre os modos de aplicacdo em ambos sistemas (Figura 2e). Contudo, devido a
aumentos no SPC (22%) e uma reducdo discreta no SPD (4%) apds 4 anos de cultivos nédo

adubados, observou-se uma aproximacao nos teores desta fracdo entre os dois sistemas de manejo
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do solo. A camada 5-10 cm continua apresentando um carater transitério em ambos momentos
enquanto que as duas camadas inferiores, 10-20 cm e 20-30 cm, mostram especialmente uma
reducdo de Po labil (42%) no SPD, aumentando sua desvantagem em relagdo ao SPC.
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Figura 2: Teores de P labil total (A e B), inorganico (C e D) e organico (E e F) extraidos por NaHCO3 0,5
M em diferentes camadas de solo imediatamente antes e ap6s os cultivos sem fornecimento de P. Barras

representam a dms a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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As reducdes de Pi labil no plantio direto foram particularmente grandes na camada 0-2,5 cm,
revelando grande extracdo nesta camada, porém mantendo ampla vantagem sobre os tratamentos
sob SPC pelos trés métodos de anélise de disponibilidade utilizados (Figura 2c, d e Figura 3),
semelhante ao observado em outros trabalhos (Nunes et al., 2011; Margenot et al., 2016). As
médias na camada de 0-2,5 cm, independente do manejo da adubacdo, apds os cultivos nao

adubados foram, para Bray-1, Mehlich-1 e Olsen, respectivamente, 8,7, 10,8 € 7,7 mg dm no SPD
e 4,4,2,7¢3,5mgdm=no SPC.

Ap6s 17 cultivos adubados Ap6s 4 cultivos ndo adubados com P
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Figura 3: Teores de P labil extraido por Bray-1 (A e B) ou Mehlich-1 (C e D) em diferentes camadas de
solo imediatamente antes e apds os cultivos sem fornecimento de P. Barras representam a dms a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

Além dos maiores teores de Pt, o SPD proporcionou um maior acimulo de C nas camadas
superficiais (Figura 4), conforme amplamente discutido na literatura (Bolliger et al., 2006; Souza
et al., 2016), com tendéncia de inversdo em favor do SPC em camadas inferiores até uma

profundidade limite (20-30 cm), onde o manejo adotado no presente estudo ndo afetou estes

40

bobm

—=— SPDSFTL
H —A— SPD SFT S
—O— SPDFNRL
—A— SPDFNR S

- SPCSFTL
- SPC SFT S
* SPCFNR L

SPCFNR S



parametros. Apesar do aumento dos teores de Po no SPC, foi observada uma reducéo nos valores
de C, especialmente até 10 cm de profundidade, com perdas de 11% ap0s a interrupgéo da adubacao
fosfatada, aumentando a diferenga para o SPD, o qual permaneceu com valores quase estaveis

(aumento de 2%).
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Figura 4: Teores de carbono organico (C) em diferentes camadas de solo imediatamente antes (A) e apds
(B) os cultivos sem fornecimento de P. Barras representam a dms a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

6.5 DISCUSSAO

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao longo de 17 anos no SPD levou a um acimulo de P
nas camadas superficiais do solo, elevando os teores de todas as fragdes avaliadas (Figuras 1, 2 e
3), especialmente na camada 0-2,5 cm com aplicacdo a lanco e com FNR, conforme relatado na
literatura (Nunes et al., 2011; Hansel et al., 2017). Por outro lado, a distribui¢do de P por camadas
€ mais uniforme no SPC (Figuras 1, 2 e 3), uma vez que o fertilizante é incorporado ao solo com o
preparo mecanico, reduzindo o gradiente em profundidade, resultando também numa menor
diferenciacdo do manejo da adubacao, pela maior solubilizacdo do FNR (Sousa et al., 2010).

Observou-se uma alta capacidade de redistribuicdo do nutriente no solo, possivelmente
associado a operacgdo de sulcagcdo/semeadura e crescimento de raizes no perfil, uma vez que, no
SPD, os tratamentos adubados no sulco ndo apresentaram ganhos no teor de P total na camada 5-
10 cm em relacdo aqueles adubados a lanco.

Como reflexo da distribuicdo dos teores de P no perfil do solo, a contribuicdo das diferentes

camadas na nutri¢do da planta, avaliada pelo balanco entre os dois momentos, é mais uniforme no
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SPC (Figura 5), com uma contribuicdo relevante das camadas mais profundas, até 20 cm. Mesmo
na aplicacdo a lanco, ndo existe uma participacdo excepcional da camada superficial. Por sua vez,
esta foi a camada preferencial de extracdo de P no SPD, especialmente com a aplicacdo a lanco,
com reducéo de 54,4 kg de P ha* no tratamento previamente adubado com SFT (Figura 6a) e 130,6
kg de P ha! naquele com residual de FNR (Figura 6¢), 0 que corresponde a respectivamente 89%
e 133% da reducado total avaliada na camada 0-30 cm (valor superior a 100% indica que a reducéo
de P da camada apds 4 anos sem adubacdo foi superior & ocorrida no perfil de 0-30 cm, indicando
redistribui¢do entre camadas). Como o balango de P total no solo esta fortemente correlacionado a
exportacao pelos graos (Figura 7), provavelmente a maior parte do P extraido na camada de 0-2,5
cm foi direcionada a nutricdo da cultura, mesmo esta representando apenas 8,3% do perfil
analisado, e o restante redistribuido em outras camadas. A aplicacéo no sulco em SPD, por sua vez,
aumenta a contribuicdo das camadas 2,5-5,0 cm e 5,0-10 cm (Figura 6b, d), as quais representam

a regido de aplicacdo do fertilizante fosfatado.
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Figura 5: Balanco de P total, organico e inorganico em diferentes camadas de solo sob SPC.
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camada 0-30 cm. Circulos representam os diferentes manejos de adubacdo sob SPC e quadrados aqueles
sob SPD.

Corroborando resultados de Tiecher et al. (2012a), na camada 10-20 cm foram observados
maiores teores de Po labil no SPC (Figura 2), devido a mobilizacdo de restos culturais para esta
camada neste sistema, como observado pelo maior teor de C (Figura 4). Este carbono serve como
alimento para a microbiota do solo, aumentando o teor de P armazenado na biomassa microbiana,
a qual é responsavel pela producéo de P organico a partir do inorganico (Binemann et al., 2008;
Tiecher et al., 2012a). Ap06s a fase ndo adubada, o balan¢o desta fragdo, contudo, foi marcadamente
distinto entre os diferentes sistemas de preparo (Figura 8). No SPC, houve ganhos no estoque desta
fracdo em todos os tratamentos nas quatro camadas superiores, gerando um acumulo médio de 4,2
kg de P ha® até os 30 cm de profundidade, proporcional ao ganho médio de Po total de 54,5 kg P
hat na mesma camada (Figura 5). Assim, a fragdo labil manteve uma proporcao quase estavel de
participacdo na fracdo organica total (cerca de 10%). J& no SPD, houve uma deple¢cdo modesta
desta fragdo até 10 cm (-1,1 kg P hal), e acentuada nas camadas abaixo de 10 cm (-5,3 kg P hal),
porém com incremento de 14,6 kg de P ha! no estoque de P organico total na camada 0-30 cm,
demonstrando uma possivel conversdo de fracbes organicas labeis em outras menos disponiveis
quando da interrupgdo da reposicdo de P no plantio direto, com reducéo da proporg¢do de Po labil
sobre a total de cerca de 8,3% ap0ds 17 anos de cultivos adubados para 6,1% apds 4 anos sem

adubacdo fosfatada.
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Alguns trabalhos relatam estabilidade nas fracfes organicas de P ap0s a supressdo da adubagéo
fosfatada, inclusive na fracdo labil extraida por NaHCOs (Perrot, 1992; McDowell et al., 2016),
talvez pelo elevado aporte de residuos vegetais nos solos de pastagem estudados. No presente
estudo, o grande aporte de residuos vegetais no solo devido a cultivos sucessivos de gramineas
(milho e milheto) pode ter servido como fonte de energia (C) para microrganismos do solo atuarem
na transformacao de Po labil em formas mais estaveis e de Pi em Po (Bunemann et al., 2008), uma
vez que estes se encontram limitados especialmente pela disponibilidade de C (Heuck et al., 2015),
principalmente no SPC, reduzindo os teores de C pelo consumo pela microbiota, e aumentando

tanto as fracdes de P organicas labeis como a total e possivelmente a propria biomassa microbiana.
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Figura 8: Balango de P disponivel por Olsen (NaHCO3 0,5 M) em diferentes manejos de solo e adubacéo

em diferentes camadas de solo.
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O balango de P disponivel por Mehlich-1 (Figura 9) foi fortemente influenciado pelos
tratamentos adubados com FNR, com superestimacdo dos teores principalmente no SPD no
momento inicial (Figura 3), devido a presenca de particulas de fertilizante ndo reagido que é
solubilizado pelo extrator, de carater acido, o que explica o elevado decréscimo do P disponivel
avaliado por este método apos os 4 cultivos. Nos tratamentos adubados com SFT, o balanco de P
por camadas neste método tem comportamento semelhante ao observado na fracao inorganica total
de P (Figura 5 a,b e Figura 6 a, b).

O balanco para os diferentes tratamentos avaliados por Bray-1 (Figura 9) apresenta
comportamento similar ao observado com a fragédo inorgéanica extraida com NaHCO3 0,5M (Figura
8), podendo-se ressaltar que ambos métodos apresentaram pequena variagdo no estoque dos
tratamentos adubados com FNR sob SPD, devido a uma subestimativa dos teores destes
tratamentos ao término da fase adubada (Nunes et al., 2011).
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Embora os teores de Pi labil avaliado pelos métodos Olsen, Bray-1 e Mehlich-1 sejam, em geral,
significativamente maiores nas camadas superficiais do SPD em ambos os momentos (Figura 2c,
d e Figura 3), a reducdo percentual do estoque desta fragdo na camada 0-10 cm é similar em ambos
sistemas pelo métodos Olsen e Mehlich-1, cerca de 76% para este e 56% para aquele (Tabela 1).
Para 0 método Bray-1, a reducédo do estoque de P labil nesta camada é até maior no SPC (57% no
SPC contra 47% no SPD). Contudo, tanto o estoque de P total como o de Pi total foi mais
severamente esgotado no SPD, cerca de 25% contra 18% no SPC (Pi total), devido as maiores
produtividades obtidas no sistema conservacionista, demonstrando que as fracdes labeis de P no
solo sdo mais facilmente repostas no plantio direto por fracbes menos labeis (Tabela 1). Isto esta
relacionado a maior capacidade de dessorcdo de P em solos cultivados sob plantio direto (Tiecher
et al., 2012b), devido, em parte, a criacdo de zonas saturadas com P onde a energia de ligacéo do
fosfato com sitios de adsorcdo € pequena, em funcdo do carater mais negativo das superficies
adsortivas ap6s o movimento de fosfato para dentro destes coloides (Barrow & Debnath, 2014;
Barrow, 2015). Assim, solos com altos teores de P disponivel apresentam menor capacidade de
sorcdo de fosfato, como observado por Munira et al. (2018).

No SPC, observa-se menor capacidade de reposicdo das fracfes mais disponiveis, uma vez que
h& muito maior consumo destas em relacéo ao total. Isto ocorre pela exposicdo de ions fosfato a
novos sitios de adsorcdo a cada revolvimento do solo (Sousa & Volkweiss, 1987) e pelo menor
teor de C nas camadas superficiais deste sistema (Figura 4), o que aumenta a interacéo de fosfato
com cargas positivas de éxidos de ferro e aluminio (Kreller et al., 2003; Fink et al., 2016b; Yan et
al., 2016), reduzindo sua disponibilidade. Adicionalmente, no SPD, formas precipitadas de P
(Hinsinger, 2001) sdo mantidas protegidas de interagdes com a fase sélida do solo, sendo
solubilizadas lentamente, o que ndo ocorre no SPC. Devido a estes fatores e ao elevado gradiente
de acimulo de C e P no SPD, este efeito de reposicao das fragdes labeis por aquelas menos labeis

é intensificado quando se observa uma camada ainda mais superficial, como a de 0-5 cm.
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Tabela 1: Reducéo dos estoques de P inorganico total, P inorganico extraido por NaHCO; 0,5 M (Olsen),
Bray-1 e Mehlich-1 na camada 0-10 cm ap6s cultivos sucessivos na auséncia de adubacdo fosfatada em
diferentes sistemas de preparo do solo.

Sistema P total Pi total Pi Olsen Bray-1 Mehlich-1
—————— %
SPC 9,8 18,5 58,2 57,4 76,7
SPD 15,7 25,2 54,3 47,7 76,4

Devido ao aumento do estoque de Po em todos os tratamentos, com exce¢do do FNR com
aplicacao no sulco sob plantio direto e reducéo do estoque de Pt em todos os tratamentos devido a
exportacdo de graos, infere-se que grande parte do P absorvido foi proveniente das fracdes
inorgénicas. Na dindmica do P no solo, possivelmente fragdes organicas labeis também tenham
contribuido, como observado pela redugdo de Po labil no SPD (Figura 8).

Com o aumento dos teores de Po (Figura 1) e diminuicdo daqueles de C (Figura 4) dos
tratamentos sob SPC, a relacdo C/P na camada 0-10 cm deste sistema, que era de 206, reduziu para
158 aproximando-se dos valores obtidos no SPD, que reduziu em menor intensidade, de 151 para
141 (Figura 10). De acordo com Dalal (1977), relagdes acima de 200 favorecem a imobilizagéo de
Pi em Po. No entanto, neste trabalho, observou-se conversdo de Pi em Po, mesmo em nUmeros
proximos ou abaixo deste, possivelmente devido ao grande aporte de C pelo milho e milheto,
mesmo com a falta da reposicéao das fragOes inorganicas de P por fertilizantes fosfatados. Solomon
et al. (2002) observaram reducdo da relagdo C/P em solos de planaltos da Etidpia cultivados com
pouco ou nenhum fornecimento de P, porém como principal decorréncia da queda dos teores de

carbono no momento de conversao da floresta nativa em solos cultivados.
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Figura 10: Relacdo C/P em diferentes camadas de solo imediatamente antes (A) e ap6s (B) os cultivos sem
fornecimento de P, em SPC ou SPD. Barras representam a dms a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
6.6 CONCLUSOES

Neste estudo, as camadas superficiais foram as principais responsaveis pela nutricdo das
plantas com P residual dos tratamentos cultivados sob SPD, principalmente no modo de aplicacao
a lanco, e naqueles adubados previamente com FNR, onde havia presenca de fertilizante ainda ndo
completamente solubilizado e, portanto, protegido contra interacbes com a fase sélida do solo. No
SPC, por outro lado, a participacdo de cada camada é mais homogénea, sem efeito evidente do
manejo da adubacdo fosfatada. O SPD apresenta maior capacidade de reposi¢do de formas labeis
de P a partir de formas pouco disponiveis, portanto permitindo maior eficiéncia na utilizacdo do
estoque de P residual. Neste estudo, o acimulo de P no solo pela adubacdo ocorreu principalmente
em fracdes inorganicas, sendo esta a fracao preferencial de consumo pelas culturas cultivadas sem
o fornecimento de P. Nesta condi¢cdo, mesmo com a reducdo no teor de P total e de C do solo,
houve incremento do P organico, provavelmente devido ao elevado aporte de residuos vegetais ao
solo fornecido pelo cultivo sucessivo da rotagdo milho/milheto. Por fim, o manejo conservacionista
do solo em SPD e a adubacdo com FNR podem ser recomendadas com estratégias para aumento

da biodisponibilidade de P residual em solos tropicais.
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7. RESPOSTA DA CULTURA DO MILHO (Zea mays L.) CULTIVADO SOB
DIFERENTES CONDICOES DE FOSFORO RESIDUAL NO SOLO

7.1 RESUMO

Com a consolidacao de sistemas agricolas eficientes no uso de fosforo (P), como o plantio direto
(SPD), a existéncia de grandes reservas deste nutriente nos solos brasileiros e a ocorréncia de
oscilagdes bruscas nos precos dos fertilizantes fosfatados, necessita-se compreender o
comportamento das culturas quando cultivadas sem o fornecimento de P, utilizando-se somente
seu estoque residual no solo. Além do sistema de cultivo adotado, este comportamento pode ser
diferente conforme o manejo do fertilizante fosfatado. Assim, em um experimento localizado na
Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF, previamente cultivado com culturas anuais no verao durante
17 anos, recebendo 80 kg ha* ano™* de P,Os aplicados no sulco de semeadura ou a lango, na forma
de superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), suspendeu-se a adubacéo fosfatada
e cultivou-se milho por 4 safras com o residual de P proveniente de cada manejo de adubacdo
previamente adotado, sob SPD ou preparo convencional (SPC). Foi calculada a eficiéncia de uso
do P residual (razéo entre a produtividade de gréos e o residual de P total no solo antes de cada
cultivo da fase ndo adubada). Determinou-se o P disponivel por Bray-1, Mehlich-1 e Olsen ao
inicio e fim dos cultivos sem adubacéo fosfatada. A vantagem do SPD na produtividade de gréos
e eficiéncia de uso de P aumenta numa sequéncia de cultivos sucessivos sem adubacéo fosfatada,
0 que é explicado pela maior disponibilidade de P na camada 0-10 cm deste sistema, corroborada
pelo maior teor de P foliar encontrado nestes tratamentos. Isto se deve a menor exposi¢do de fosfato
a novos sitios de adsorcdo, seja pelo ndo revolvimento do solo, protecdo pela matéria organica ou
sob a forma de P orgénico. O modo de aplicacao ndo influenciou a eficiéncia de uso de P, enquanto
que o0 uso do FNR incrementou este indice a partir do segundo ano nao adubado, devido a mais
lenta solubilizacao desta fonte, 0 que reduziu as interagdes de fosfato com a fase solida do solo no
periodo estudado. A deficiéncia no suprimento de P afetou negativamente o nimero de grdos por
espiga, 0 peso de gréos e a matéria seca da parte aérea, componentes de producdo diretamente

relacionados a produtividade.
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7.2 INTRODUCAO

Estima-se que as reservas mundiais de rochas apatiticas, ricas em fosforo (P), elemento
essencial para o desenvolvimento das plantas, se esgotem em 260 anos, caso seja mantido o ritmo
atual de consumo (USGS, 2017). Assim, a adubacdo fosfatada, que ja representa uma parcela
significativa do custo de producéo de grandes culturas, pode ter aumentos de precos num futuro
proximo (Elser et al., 2014). Contudo, muitos agricultores deixam de avaliar o status de P no solo
através dos sistemas de recomendacdo disponiveis atualmente, as vezes perdendo a oportunidade
de utilizar o estoque de P existente nos solos que, em maior ou menor grau, € passivel de
aproveitamento. Assim, a demanda global por P em 2050 pode ser até 50% menor que o atualmente
estimado caso este estoque seja considerado (Sattari et al., 2012), estendendo pois a duracéo das
reservas mundiais.

Varios trabalhos demonstram um aumento na eficiéncia de uso de nutrientes como o P em
solos cultivados em sistema plantio direto (SPD) (Nunes, 2014; Tiecher et al., 2017). Contudo,
mesmo com ampla adocéo deste sistema no Brasil, cuja expectativa seja ocupar 40 milhdes de ha
até 2020 (MAPA, 2012), o pool deste nutriente existente nos solos brasileiros aumenta ano ap6s
ano, em consequéncia de adubacdes em quantidades maiores do que a exportada pelas culturas.
Estima-se que nos 11 maiores estados produtores agricolas do Brasil a recuperacdo média de P nos
produtos colhidos esteja entre 30 e 60% gerando um acumulo anual que varia entre 5 e 18 kg de P
ha! (Roy et al., 2016). Segundo estes autores, na média, o P exportado pelas culturas cultivadas no
Brasil entre 2008 e 2012 corresponde a apenas 52% do total adicionado, valor similar aos resultados
de Cunha et al (2011). Na Australia, Weaver & Wong (2011) calcularam em 48% a eficiéncia de
uso de P em sistemas de culturas anuais.

Dentre os diversos fatores que afetam a eficiéncia de fertilizantes fosfatados em solos
tropicais, as reacdes de precipitacdo e adsorc¢do de fosfato no solo tem papel preponderante. Barrow
(1980; 2015) sustenta que as reac¢des de P no solo ocorrem em duas etapas: inicialmente ocorreria
uma adsorc¢éo especifica e reversivel de P na superficie de 0xidos e hidréxidos de Fe e Al, e, no
longo prazo, reagdes lentas, caracterizadas pelo movimento de anions fosfato para dentro das
superficies adsortivas por meio de difusdo no estado solido. Este P ocluso no interior dos 6xidos
geralmente € denominado “ndo disponivel” ou “ndo labil”. Esta reacdo leva ao pensamento

tradicional de que uma taxa de P deve ser “paga” anualmente aos solos com alto poder de adsorcéo,
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até que se atinja a saturacdo (Roy et al., 2016), e que antes deste ponto seria dificil reduzir os inputs
de fertilizantes (Riskin et al., 2013), de modo que a eficiéncia da adubacdo fosfatada nestas
condigdes é inevitavelmente baixa. Isto pode ser fundamentado no sistema de preparo convencional
(SPC), onde o revolvimento anual do solo expbe formas labeis de P a novos sitios de adsor¢do
(Sousa & Volkweiss, 1987) com maior energia de ligacdo. No SPD, por outro lado, por razbes
como o menor contato do fertilizante com o solo e a existéncia de zonas de alta concentracéo de P
observa-se maior eficiéncia de uso deste nutriente, com valores proximos a 100% quando em
condicOes 6timas de manejo (Syers et al., 2008; Sousa et al., 2010).

Além do efeito cumulativo de P no solo, aplicacbes sucessivas decrescem a capacidade
tampdo deste nutriente, com eventual cessdo do movimento difusivo de fosfato para dentro dos
coloides (Barrow, 2015), aumentando a eficiéncia das aplica¢des subsequentes (Bolland & Baker,
1998; Barrow & Debnath, 2014). Assim, muitas areas de agricultura intensiva no Brasil atualmente
permitem reducdo ou até interrupcdo no aporte de P, sendo a eficiéncia de uso do P residual
dependente da integracdo de fatores de manejo, biofisicos e comportamentais (Rowe et al., 2016).

Apesar da importancia deste assunto, pouco se conhece sobre o comportamento das culturas
quando se suprime a adubacdo fosfatada e passa-se a contar com o suprimento residual de P do
solo, bem como o efeito do manejo do solo e da adubacéo fosfatada anteriormente adotados. Neste
trabalho, avaliou-se o efeito residual de duas fontes de P aplicadas no passado: uma fonte soltvel
(superfosfato triplo — SFT) e outra insoltvel (fosfato natural reativo — FNR), fornecidas de duas
formas distintas (a lanco ou no sulco de plantio), em um solo cultivado sob plantio convencional
(SPC) ou SPD, com o objetivo de identificar os manejos que proporcionem maior produtividade e
eficiéncia de uso do P residual pela cultura do milho cultivado sem a aplicacdo de P, em condicdes

de campo e em um solo considerado dreno de P.

7.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (15° 36’ S; 47° 42° W). A altitude é de 1014 m,
com precipitacdo média anual de 1570 mm e temperatura variando entre 15,9 e 26,4 'C, sendo 0
clima classificado como Cwa (conforme Kdppen). A vegetacdo original é o Cerrado, com relevo
suave ondulado. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distréfico, de acordo com o
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Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Embrapa, 2013), contendo 64% de argila. E um solo
naturalmente pobre em nutrientes, cujo teor inicial de P (Mehlich-1) de 1,0 mg dm™ na camada de
0-20 cm é considerado muito baixo (Sousa & Lobato, 2004). Todas as deficiéncias, exceto P, foram
corrigidas antes do inicio do experimento, com aplicacdo de calcéario dolomitico, gesso agricola,
potassio e micronutrientes para se obter elevadas produtividades de culturas anuais, de acordo com
recomendacdo para a regido (Sousa & Lobato, 2004).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com parcelas divididas, tendo
os dois sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e quatro estratégias de manejo da
adubacao fosfatada, compostas pela combinacéo entre duas fontes de P (SFT — superfosfato triplo
e FNR — fosfato natural reativo de Gafsa) e dois modos de aplicacdo (S - sulco de plantio e L -
lan¢o), distribuidas aleatoriamente nas sub-parcelas, com trés repeticdes. Assim, 0 experimento
conta com 8 tratamentos. As parcelas sob SPC eram manejadas anualmente com uma ara¢do com
arado de discos até 20 cm de profundidade e uma grade niveladora antes do plantio da cultura de
verdo. As parcelas mediam 16 x 8 m (128 m?) e as sub-parcelas, 8 x 4 m (32m?), sendo a area (til
destas de 12 m?, localizada no centro das sub-parcelas.

O experimento foi iniciado na safra 1994/95. A fase adubada prolongou-se por 17 anos, com
o cultivo de soja ou milho como culturas de verdo, na seguinte ordem cronoldgica: soja nos nove
primeiros anos, milho nos 10° e 11° anos, e, em seguida, rotacionou-se soja e milho. A partir de
2003 (ap6s 9° cultivo de soja), cultivou-se milheto (Pennisetum glaucum) como cultura de
cobertura no inverno, recebendo adubagdo de 45 kg ha® de N na forma de ureia a partir de 2008
(ap6s o 14° cultivo). Nesta fase, as culturas principais recebiam doses anuais de 80 kg ha* de P2Os
total conforme os tratamentos. O SFT continha 47,6% de P2Os total, dos quais 92% eram soluveis
em solucao de &cido citrico a 2%. O FNR era composto de 28,2% de P>Os total, sendo 44% sollveis
em &cido citrico a 2% (relagdo fosfato moido:extrator igual a 1:100).

A adubagdo de manutengdo com os demais nutrientes era feita com 80 kg ha?! de K20 na
forma de KCI, 30 kg ha de S na forma de gesso a lango e, no caso do milho, 30 kg ha™* de N no
sulco de semeadura e duas aplicaces de cobertura com 60 kg ha™* de N na forma de ureia, segundo
Sousa & Lobato (2004).

A partir da safra 2011/2012 (ap6s o 17° cultivo), suprimiu-se a adubacéo fosfatada em todos
os tratamentos e cultivou-se milho durante quatro safras. Nesta fase, o P necessario para o

crescimento da cultura advinha apenas do residual disponivel no solo ap6s a fase adubada, mais 1
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kg P20s ha! ano™ contido no gesso agricola. Foram mantidos, contudo, os diferentes sistemas de
preparo (SPC e SPD) e as praticas previamente adotadas de adubagcdo com outros nutrientes e
corregéo do solo, inclusive o milheto como cultura de cobertura no inverno. Adicionalmente, como
referéncia do potencial produtivo, manteve-se uma area com aplicagdo anual de 150 kg ha de
P20s, em SPC, dose muito superior a recomendada por Sousa & Lobato (2004) para os teores de P
disponivel encontrados nessa area.

Tanto na cultura de verdo como na de cobertura no inverno, irrigagdo suplementar foi
providenciada por aspersdo quando tensiometros instalados a 20 cm de profundidade apontavam
tensao superior a 45 kPa, visando manutencdo do potencial produtivo.

Amostras de solo foram retiradas das camadas 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm e 5-10 cm apds 0s 17° e
21° cultivos, isto €, apds o término da fase adubada e da fase ndo-adubada, respectivamente. Com
trado para amostra indeformada, foram tomadas 20 sub-amostras de forma aleatdria dentro das
parcelas Uteis para composicdo da amostra composta de cada parcela nos tratamentos com
adubacdo a lanco. Para os tratamentos com adubacdo no sulco, as amostras compostas de cada
parcela foram formadas por sub-amostras dirigidas, conforme Nicolodi et al. (2002) e CQFS-
RS/SC (2004).

Determinou-se o teor de P disponivel pelo método Bray-1 (HCI 0,025 N + NHsF 0,03 N),
conforme Bray & Kurtz (1945), Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H2S04 0,025 M) e Olsen (NaHCOz 0,5
M) (Olsen et al., 1954; Cowell, 1963) nas trés camadas de solo, obtendo-se uma média ponderada
para a camada 0-10cm. O estoque de P2Os residual no solo foi calculado a partir da diferenca entre
todas as entradas de P.Os via fertilizantes ou corretivos de solo e a exportacdo pelos grdos até o
momento em questéo, que foi calculada em kg de P2Os ha a partir da produtividade e do teor de P
nos graos avaliado por digestdo imida com HNO3 + HCIO4 (3:1) (Embrapa, 1999). A eficiéncia
de uso de P foi definida como a produtividade (kg grdos ha!) dividida pelo residual existente no
solo no momento do plantio (kg P-Os ha'), analogamente ao método do balango proposto por Syers
et al., 2008.

Além da produtividade de gréos e do teor de P nas folhas, analisado por digestdo umida
(Embrapa, 1999), na fase ndo adubada foram determinados os seguintes componentes de producao
da cultura do milho, a partir de avaliacdo feita em 30 plantas da area util de cada parcela: nimero
de grdos por espiga (GPE), matéria seca da parte aérea (MSPA), peso de mil grdos (PMG).

Para a analise de variancia, foi utilizado o seguinte modelo:
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Yijk = p + Bi + Sj + erro (ij) + Fx + My + FMy + SFjk + SMji + SFMjii + erro (ijkl),
onde: p = média geral dos dados; B =bloco (i=1,2,3); S = Sistema de preparo (j = 1,2); F = Fonte
de fosforo (k = 1,2); M = Modo de aplicacdo (I = 1,2); erro = erro experimental.

Quando a analise de variancia apresentou significancia, o teste de Tukey (p<0,05) foi utilizado
para distincdo das médias. Foram realizadas analises de regressdo linear para comportamento do
indice de eficiéncia ao longo do tempo e para a relacéo entre P disponivel e rendimento relativo de
grdos de cada cultivo (produtividade dos tratamentos em relacdo a referéncia adubada), sendo que
nesta ajustou-se o modelo de Mitscherlich. Foi criada uma matriz de correlagdo para analisar a
relacdo entre produtividade de gréaos e os diferentes componentes de producao de milho e teor foliar
de P. Estes procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o programa SAS (Statistical
Analysis System Institute) versdo 9.1 considerando o0 modelo PROC GLM.

Utilizando o pacote FactoMineR presente no software estatistico R (verséo 3.4.0), livremente

disponivel no website: http://www.r-project.org, realizou-se também uma andlise de componentes

principais (ACP), para identificar, entre as variaveis GPE, PMG, MSPA, teor de P foliar, P residual
do solo, indice de eficiéncia e produtividade de grdos quais contribuiram com maior peso na
combinacdo linear das duas primeiras componentes principais. Os eixos x e y, denominados
componentes principais, podem ser vistos como "supervariaveis", construidas pela combinacgéo da
correlacdo entre as variaveis, e sdo extraidos em ordem decrescente de importancia de acordo com
sua contribuigéo para a variacao total dos dados. Os componentes principais, dispostos num espacgo
de duas dimensdes, representam variabilidade suficiente que possa indicar algum padrdo a ser
interpretado. Para auxiliar na interpretacdo dos resultados, foi utilizado o circulo de correlagdes

entre os autovetores das variaveis.

65


http://www.r-project.org/

7.4 RESULTADOS

Para a meédia dos quatro ultimos cultivos com milho recebendo adubacdo fosfatada, a
produtividade de grdos no SPD foi de 12.283 kg ha™, superior ao SPC em 616 kg ha* (Tabela 1).
A partir da interrupcao da adubacéo fosfatada, o efeito de sistema foi intensificado logo no primeiro
ano (18° cultivo), com o SPD superando o SPC em 1.472 kg ha. A partir do segundo ano na
auséncia de aplicagdo de P, observou-se interacdo entre o sistema e a fonte utilizada, sendo a
combinagdo mais produtiva o SPD com uso de FNR. Apenas no 2° e 4° anos da fase ndo adubada
(19° e 20° cultivos) houve efeito do modo de aplicacéo, sendo que no 2° ano a localizacao no sulco
proporcionou maior produtividade em ambos os sistemas e no 4° ano apenas no SPC. Na média da
fase ndo adubada, o efeito do modo de aplicacdo e da fonte de P utilizado previamente foi
influenciado pelo sistema de preparo. No SPC, houve vantagem com o fertilizante aplicado no
sulco (1.061 kg hal a mais que a aplicacdo a lanco) e as duas fontes apresentaram o mesmo
comportamento. Por sua vez, no SPD, houve vantagem com a aplicacdo do FNR (2.097 kg ha a
mais que os tratamentos previamente adubados com SFT), sem diferenga entre 0os modos de
aplicagéo.

A fase ndo adubada iniciou-se com diferentes niveis de P residual no solo, devido as diferentes
produtividades obtidas ao longo dos 17 anos anteriores nos diferentes tratamentos (Tabela 2). Neste
momento, o P disponivel analisado na camada 0-10 cm era reflexo das quantidades de P residual
existente, sendo também influenciado pelo manejo adotado na érea, especialmente o sistema de
preparo e fonte do fertilizante fosfatado (Tabela 3). Em todas as condi¢Ges o SPD apresentou maior
disponibilidade de P em relacdo ao SPC. Por sua vez, a disponibilidade resultante de 17 anos de
cultivos adubados com SFT e FNR ou mesmo apds 4 anos sem adubac&o variou conforme o método
empregado, em funcéo das diferencas do potencial de extragdo destes.
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Tabela 1: Produtividade de grdos de milho, p-valor e diferenca minima significativa (DMS) em diferentes

fases de conducédo do experimento.

Produtividade por cultivo

Sistema Fonte Modo Fase o o o o Fase néo
) (F) (M)  adubadal 18 19 20 21 adubada?
Kg ha?
SET Lanco 11743 9235 5995 6185 4682 6524
SPC Sulco 11725 10419 7924 7006 5971 7830
ENR Lanco 11722 10302 7321 6178 5394 7299
Sulco 11477 10167 8249 7899 6145 8115
SET Lanco 12698 11429 7989 7477 6201 8274
SPD Sulco 12406 10858 8622 8053 6817 8587
ENR Lancgo 12208 11962 11436 11117 8408 10731
Sulco 11820 11761 11571 10139 7825 10324
Pr>F
S 0,010 0,007 0,014 0,006 0,013
F <0,0001 0,001 <0,0001 0,000
M 0,019 0,005
FxM 0,015
SxF 0,004 0,010 0,003 0,009
SxM 0,007 0,048
DMS?
S 264,1 521,7 1308,7 589,3 993,8
F 730,6 860,6 332,9 548,7
M 730,6 332,9
FxM 641,8
SxF 1408,3 1659,0 641,8 1057,6
SxM 641,8 1057,6

1 Média de quatro cultivos com milho (11°, 13° 15° e 17° anos)

2 Média dos quatro cultivos com milho na fase ndo adubada (18° a 21° anos)
3 DMS calculada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

SPD: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; SFT: Superfosfato triplo; FNR:

Fosfato natural reativo.

Ap0s os 4 anos cultivando milho sem adubacéo fosfatada, a exportacdo de P nos gréos refletiu

a produtividade obtida nesta fase (Tabela 2) e esta, a0 menos em parte, as diferencas de P residual

no solo (Tabela 2) e P disponivel (Tabela 3) existentes. Ao comparar 0s dois momentos, observa-

se que o P disponivel no solo avaliado pelos métodos Bray-1 e Olsen, para os tratamentos adubados

com SFT, apresentou drastica reducdo, muito maior do que a ocorrida nos tratamentos com FNR,

além de permanecer apresentando maiores valores ao final da fase ndo adubada em relacéo a fonte

insoluvel, o que ndo representou bem o maior potencial produtivo destes tratamentos nesta Gltima

fase (Tabela 1). Por sua vez, o método Mehlich-1 evidenciou maiores teores de P nos tratamentos
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com FNR ao final da fase ndo adubada, apesar de evidente superestimativa do teor ao final da fase
adubada (Tabela 3).

Tabela 2: Produtividade acumulada, P residual no solo e P exportado nos grdos em diferentes fases do
experimento e p-valor e diferenca minima significativa (DMS) em diferentes sistemas de preparo e manejo

de adubacao.

Prod
Sistema Fonte Modo acumulada P I?aesseda ~P exp fase P Rﬁ;(;‘ase
(S) (3] (M) fase adubada nado adubada adubada*
adubada
--------------------- Kg hat ------memmmee e
SET Lanco 91.370 672 98 577
SPC Sulco 88.609 737 112 630
ENR Lanco 90.142 672 111 566
Sulco 86.776 754 129 629
SET Lanco 97.832 552 135 420
SPD Sulco 96.547 596 138 462
ENR Lanco 90.183 694 206 492
Sulco 87.904 668 185 487
Pr>F
S 0,028 0,004 0,011 0,000
F 0,001 0,000 <0,0001
M 0,001 0,011
FxM
SxF 0,014 0,000 0,005
SxM 0,007
SXFxM 0,049
DMS
S 2.859 22 25 6
F 2.502 21 14
M 21 27
FxM
SxF 4.823 41 27
SxM 41
SXFxM 71

DMS calculada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

SPD: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; SFT: Superfosfato triplo; FNR:
Fosfato natural reativo.

* P residual da fase ndo adubada inclui 1 kg ha* de P,Os adicionados anualmente sob a forma de gesso
agricola.

No SPD, durante a fase adubada observou-se maior produtividade total de grdos de soja e
milho com o uso de SFT (97.189 kg ha'* com uso de SFT contra 89.044 com uso de FNR, na média
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dos dois modos de aplicacao) (Tabela 2), enquanto que na fase ndo adubada a vantagem se inverteu
em favor do FNR, em uma magnitude muito proxima a vantagem anterior do SFT (8.387 kg ha™)
(Tabela 1). Desta forma, ndo houve efeito das diferentes fontes fosfatadas no residual de P2Os

existente no solo apds os 21 cultivos (Tabela 2).

Tabela 3: P disponivel na camada 0-10 cm avaliado por Bray-1, Mehlich-1 e Olsen ao fim das fases adubada

(FA) e ndo adubada (FNA), em diferentes manejos de solo e adubacéo.

Sistema Fonte Modo

S) ") (M) P-Bray-1 P-Mehlich-1 P-Olsen
FA FNA FA FNA FA FNA
———————————————————— mg dm™S -----mmemeeeeeee
SET Lanco 10,2 4,3 55 2,2 7,0 33
SPC Sulco 14,3 4.4 8,7 24 118 37
ENR Lanco 6,8 3.4 8,6 2,6 6,0 2,8
Sulco 6,6 3,6 20,8 2,6 6,5 2,9
SET Lanco 16,0 6,7 11,2 50 148 47
SPD Sulco 16,7 6,7 9,7 4,1 120 47
ENR Lanco 8,5 6,5 61,1 100 7,0 4,5
Sulco 6,4 5,1 33,0 8,3 5,3 3,9
Pr>F
S 0,031 0,003 0,004 0,009 0,026 0,003
F <0,0001 0,001 0,008 0,036 0,017
M
FxM 0,005
SxF 0,007 0,033
SxM 0,027 0,038
SxFxM 0,032
DMS
S 1,9 0,5 4,2 0,8 2,0 0,2
F 11 0,4 0,2 0,9 0,4
M
FxM 2,2
SxF 2,2 4.4
SxM 2,2 0,8
SXFxM 7,5

DMS calculada pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
SPD: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; SFT: Superfosfato triplo; FNR:
Fosfato natural reativo.

Devido as diferentes produtividades acumuladas e exportagdo de P observados na fase
adubada, devido aos efeitos de sistema e fonte, foram geradas variagdes no estoque de P residual

ao final desta fase, sendo estes tanto menores quanto maiores as produtividades observadas nos
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respectivos tratamentos. Para minimizar o efeito desta variabilidade existente no estoque de P ao
inicio da fase ndo adubada e poder-se estudar o efeito dos diferentes tratamentos nesta fase, adotou-
se um indice de eficiéncia, que foi calculado através da relagcdo produtividade de grdos (kg) e
residual de P (kg de P20s) no solo no inicio do ano em questao.

Embora o SPD tenha se mostrado mais eficiente que o SPC mesmo durante a fase adubada,
essa diferenca tende a crescer com o tempo devido a nao reposi¢édo do P exportado, uma vez que o
decréscimo de eficiéncia no SPD, isto é, do efeito residual de P no solo, € menos intenso que no
SPC (Figura 1a).

Resultados similares ocorrem quando se observa a eficiéncia em funcéo da fonte fosfatada
utilizada (Figura 1b). Embora a fonte soltvel tenha proporcionado melhor eficiéncia na média da
fase adubada, ocorre uma inverséo no segundo ano ndo adubado (19° cultivo), a partir de quando a

fonte insoldvel proporciona maior eficiéncia de uso do P pela cultura.
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Figura 1: indice de eficiéncia de uso de P (kg de grios de milho kg™ de P residual™) em sistema de cultivo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD) (figura a) e dos tratamentos que receberam superfosfato triplo
(SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) (figura b), na fase adubada (média de 4 anos) e ao longo dos 4 anos
da fase ndo adubada. Valores para cada sistema de manejo de solo correspondem a média dos 4 manejos de
adubacdo fosfatada com trés repeticdes (n = 12) (figura a) e para cada fonte (figura b) correspondem a média
dos 2 manejos de solo e 2 modos de aplicagdo, com trés repetices (n = 12). Para cada ano, letras representam
diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Na média da fase adubada cultivada com milho, quando o teor de P no solo estava adequado,
e no primeiro cultivo da ndo adubada (18° cultivo) ndo se observaram diferengas entre as fontes
aplicadas na produtividade de grdos, uma vez que o P residual do solo mais o disponibilizado

recentemente, disponivel ou protegido em formas solUveis, supriam a necessidade das plantas. A
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partir do segundo ano ndo adubado (19° cultivo), a maior produtividade obtida nos tratamentos

adubados com FNR sob SPD (Figura 2a) néo se justifica inteiramente pelo maior residual de P no

solo (Tabela 2), uma vez que a eficiéncia calculada para estes tratamentos, que j& considera as

diferentes quantidades de P residual no solo, foi superior aquela obtida com uso de SFT (Figura

1b).

vZzZ22 spC

54 Lango
Sulco
I SPC Lango
[ SPC Sulco
N SPD Lanco
[ SPD Sulco

Produtividade (kg. ha™)

(b)
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21°ano Média ndo adubado

21° ano

Média ndo adubado

Figura 2: (a) Produtividade de gréos de milho (kg ha*) em sistema de plantio direto (SPD) ou convencional
(SPC) com uso de superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), na média dos 4 ultimos
cultivos da cultura na fase adubada (apenas efeito de sistema), nos 4 anos da fase ndo adubada (apenas efeito
de sistema no 18° ano) e na média da fase ndo adubada. Valores, nas interacGes duplas, correspondem a
média dos 2 modos de aplicacdo, com trés repeti¢cdes (n=6). Nas intera¢des simples, considerou-se também
a média das duas fontes (n=12). (b) Produtividade de gréos de milho (kg ha™) em sistema de plantio direto
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(SPD) ou convencional (SPC) com aplicagdo de fertilizante fosfatado a lan¢o ou no sulco, nos 19° e 21°
anos e na média da fase ndo adubada. Valores, nas interagdes duplas, correspondem a média das duas fontes,
com trés repeticbes (n=6). Nas interacfes simples, considerou-se também a média dos sistemas (n=12).
Barras representam a dms a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

A tabela 4 apresenta os coeficientes de correlagéo obtidos entre produtividade de gréos e teor
de P foliar com os componentes de producdo GPE, PMG e MSPA, com dados dos 4 anos da fase
ndo adubada. Todas as correlagdes foram positivas e significativas a 0,1% de probabilidade,

especialmente as de produtividade com os componentes de producdo e teor foliar.

Tabela 4: Matriz de correlagdo entre produtividade de grdos de milho, P foliar e componentes de
producao.

Produtividade PMG MSPA GPE P Foliar
Produtividade 1,00
PMG 0,92%** 1,00
MSPA 0,79*** 0,69*** 1,00
GPE 0,84%** 0,70*** 0,85*** 1,00
P Foliar 0,86*** 0,80*** 0,60*** 0,66*** 1,00

*** significativo a 0,1% de probabilidade, n= 96

7.5 DISCUSSAO

O SPD foi consistentemente superior ao SPC, tanto na produtividade de grdos como na
eficiéncia de uso de P do solo, especialmente com a supressdo da adubacao fosfatada (Tabelas 1, 2
e Figura 1a). Isto pode ser atribuido a beneficios ja bem conhecidos deste sistema, como o acumulo
de matéria organica (Souza et al., 2016) e fosforo organico no solo (Rodrigues et al., 2016), maior
teor de fracGes inorganicas labeis de P (Nunes, 2014; Tiecher et al., 2017) em consequéncia da
menor exposicdo destas fragdes a novos sitios de adsorcdo (Sousa & Volkweiss, 1987), maior
atividade biologica (Mbuthia et al., 2015; Souza et al., 2016) e melhores propriedades fisicas
(Calonego et al., 2017).

A maior produtividade no plantio direto (Tabela 1) também esta diretamente relacionada a
maior disponibilidade de P neste sistema (Tabela 3), uma vez que o P disponivel por Bray-1 ao
final da fase adubada, 26% maior no SPD que no SPC, refletiu em uma produtividade acumulada
de milho 27% maior na fase ndo adubada no SPD (Tabela 1). Em adicdo, ao final desta fase, a
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superioridade do teor P disponivel no sistema conservacionista avaliada por este método ampliou-
se, sendo 59% maior em relacéo ao plantio convencional.

O maior indice de eficiéncia conseguido com o uso de FNR a partir do segundo cultivo ndo
adubado esta relacionado a protecdo natural oferecida por esta fonte contra reagBes que
indisponibilizem P no solo, por sua mais lenta solubilizagéo e liberacdo de fosfato para a solucéo
do solo (Sousa et al., 2010). Devido a auséncia de revolvimento no SPD e consequente maior
estabilidade das particulas de FNR (farelado), o efeito residual desta fonte é intensificado neste
sistema, permitindo a manutengdo de maiores produtividades quando comparado ao SPC (Figura
2a).

Embora as produtividades tenham sido semelhantes com uso das duas fontes no SPC (figura
2a), 0 maior indice de eficiéncia conseguido em ambos os sistemas a partir do segundo ano ndo
adubado (19° cultivo) com o uso da fonte insolivel em dgua demonstra que o efeito de protecéo do
P por sua solubilizacdo lenta ainda é significativo mesmo com o revolvimento do solo por 4 safras
e 0 maior contato promovido entre este e o fertilizante (Figura 1b). Assim, a liberagdo mais gradual
de P para a solugdo do solo diminui seu periodo de interacdo com o solo, que é um importante
modulador de sua disponibilidade (Barrow, 1980).

Embora a média do teor determinado por Bray-1 apés a fase adubada com uso de FNR (7,1
mg dm3) seja a metade daquele obtido com o uso da fonte soltvel (14,3 mg dm) (Tabela 3),
percebe-se uma maior disponibilidade de P residual com o uso da fonte insoltvel, indicando
subestimativa da disponibilidade no caso de efeito residual de FNR, uma vez que na soma dos 4
anos da fase ndo adubada, os tratamentos adubados com FNR produziram 5.253 kg de grdos de
milho a mais que o SFT.

A aplicacdo no sulco proporcionou maiores produtividades no 19° cultivo para ambos
sistemas e para 0 SPC no 21° cultivo (Figura 2b). Isto provavelmente ocorreu por duas razoes.
Primeira e principalmente como provavel consequéncia do maior residual de P preexistente nesses
tratamentos (Tabela 2), e, segundo, devido ao fato das aplicagdes a lanco no SPC ocorrerem
imediatamente antes do preparo do solo, que aumenta as chances de interacdo do fertilizante
recentemente aplicado com o solo e, consequentemente, reducéo de disponibilidade. Contudo, ndo
houve diferencas no indice de eficiéncia calculado nestes cultivos, dando mais suporte & primeira

hipbtese.
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O SPD proporciona maior eficiéncia de conversao do P do solo em gréos seja na fase adubada
ou ndo adubada, pois apresenta maior produtividade (Tabela 1), mesmo com um menor residual de
P no solo (Tabela 2). Isto é consequéncia da maior disponibilidade deste elemento neste sistema,
como determinado pelos trés métodos de avaliagdo de P I&bil utilizados (Tabela 3).

Enquanto o indice de eficiéncia apresenta certa estabilidade no sistema conservacionista,
decaindo apenas no ultimo ano, num total de 18,5% em relacdo a média do periodo adubado, no
sistema convencional a eficiéncia apresenta uma queda de 15,5% j& no primeiro ano ndo adubado,
com um total de 46,5% (Figuras 1 e 3). Observa-se que o comportamento das fontes, contudo, é
diferenciado conforme o sistema. No SPC, o decaimento da eficiéncia € similar para SFT e FNR,
pelo efeito mecanico do preparo convencional na solubilizacdo do FNR, ainda que com o uso desta
fonte o indice de eficiéncia seja ligeiramente maior do que para o SFT, como discutido
anteriormente (Figura 1b). No SPD, a capacidade de protecéo do P conferida pela solubilizagéo
mais lenta do FNR é méaxima, pelo ndo revolvimento do solo, sendo este o principal fator
responsavel pelos maiores indices de eficiéncia observados na média do SPD (Figura 1a). Assim,
o indice de eficiéncia apresenta valores praticamente estaveis ao longo do tempo, decaindo mais
acentuadamente somente no ultimo cultivo, ao contréario da tendéncia observada para o SFT, que
desde sua Gltima aplicacdo ao solo esta prontamente susceptivel a reacdes de adsorcao na fracao
argila, ainda que de maneira menos intensa que no SPC, como observado pela inclinacdo das retas
(Figura 3).
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Figura 3: Indice de eficiéncia (kg de grios produzidos por kg de P,Os residual ha™ no solo) em sistema de
plantio convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), adubados com superfosfato triplo (SFT) ou fosfato
natural reativo (FNR), na média de 4 anos de milho da fase adubada e nos 4 anos da fase ndo adubada.
*** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F

ns: ndo significativo pelo teste F

Enguanto acredita-se que exista uma superestimacao dos valores de P disponivel em solos
recentemente adubados com FNR pelo método Mehlich-1, pela dissolucdo acida de particulas de
fertilizante ndo solubilizado (Rheinheimer et al., 2008), o inverso parece ocorrer quando se utiliza
0 método Bray-1 (Nunes et al., 2011). Assim, em compara¢do com solos adubados com SFT,
mesmo apos 4 anos da aplicagdo ainda ocorre uma superestimacdo do teor de P disponivel avaliado
por Mehlich-1 com utilizacdo do FNR (Tabela 3), principalmente no SPD, uma vez que a
produtividade neste sistema é 25% superior com o uso da fonte insoltvel (Tabela 1), e o teor
avaliado, 100% maior. Contudo, os valores obtidos com o uso desta fonte e método ainda podem
ser valiosos desde que interpretados de maneira especifica para esta fonte, pela boa correlagdo com
a produtividade de graos (Figura 4).

Os niveis criticos (teor necessario para obtencdo de 90% do potencial produtivo) calculados
na camada 0-10 cm, para os métodos Mehlich-1, Bray-1 e Olsen sao, respectivamente, 11,9, 17,7
e 13,1 mg dm= com o uso de SFT e 26,7, 9,3 e 7,5 mg dm™ com o uso de FNR. Isto &, 124% maior
para Mehlich-1, 47% menor para Bray-1 e 43% menor para Olsen quando se utiliza a fonte

insoltvel.
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Figura 4: P extraivel por Mehlich-1, Bray-1 e Olsen (NaHCO; 0,5 M) na camada 0-10 cm em solos
adubados com superfosfato triplo (SFT) (a) ou fosfato natural reativo (FNR) (b), com n=24 para cada
método, sendo 2 sistemas (SPC ou SPD), 2 modos (lan¢o ou sulco), 3 repeticdes e 2 épocas de avaliacdo
(apés fases adubada e ndo adubada). Rendimento relativo 100% representa a produtividade de graos do
tratamento adicional cultivado com aplicacoes anuais de 150 kg ha* de P,Os.

*** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F

A andlise de componentes principais (Figura 5) demonstra as relagdes intimas entre os
componentes de producéo e teor foliar de P com a produtividade, e desta, em menor grau, com o
indice de eficiéncia. O P residual no solo ndo se correlacionou bem com a produtividade devido a
baixa disponibilidade de P no SPC (Tabela 3), ainda que o residual nesse sistema seja elevado
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(Tabela 2). A alta significancia da correlacao entre teor de P foliar e produtividade (Tabela 4)
demonstra que a nutricdo com P é o fator mais influenciado pelos diferentes manejos de solo e
adubacdo adotados, comprometendo a produtividade no SPC e SFT ou favorecendo no SPD e FNR

(Tabela 1), com reflexos nos diferentes componentes de producao.

1.0

P Residual

Dim 2 (17.78%)
0.0

-0.5

-1.0

-15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15

Dim 1 (69.32%)

Figura 5: Analise de componentes principais de componentes de producdo (GPE, PMG, MSPA e P foliar),
residual de P no solo (P Residual), indice de eficiéncia de uso de P (EFC) e produtividade de grdos de milho
nos 4 anos da fase ndo adubada. GPE: nimero de graos por espiga; PMG: peso de mil grdos; MSPA: matéria

seca da parte aérea; P foliar: teor de P nas folhas.
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7.6 CONCLUSOES

O sistema plantio direto possibilita maior produtividade e eficiéncia de uso do P residual do
solo em comparagéo ao preparo convencional, o que esta relacionado a maior disponibilidade de P
no sistema conservacionista. O uso do fosfato natural reativo proporciona melhor efeito residual e
maior eficiéncia de uso de P tanto no plantio direto como no preparo convencional, comparado a
fonte soltvel, quando se suprime a adubacdo fosfatada. Nao ha diferenca quanto a eficiéncia de
uso de P para os modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado. Logo, o sistema plantio direto e o
fosfato natural reativo podem ser recomendados como estratégias de manejo para reducdo da

demanda mundial de fertilizantes fosfatados.
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