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RESUMO

O sistema de cultivo e o0 manejo da adubacao fosfatada influenciam a
disponibilizacao do P no solo, seu acesso pelas plantas e, por fim, a producao das
culturas. Emrazao disso, ha necessidade de se avaliar a distribui¢ao do P no perfil
do solo em experimentos de longa duracao, para que se possa compreender o
impacto de cada sistema de cultivo e manejo da adubacao nesse processo. Foi
utilizado um experimento localizado na Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF,
em Latossolo Vermelho muito argiloso, com teor de P muito baixo no inicio do
experimento, cultivado por 14 anos com as culturas de soja e milho no verao e
milheto como planta de cobertura nas seis ultimas safras de inverno, recebendo
80 kg ha! ano! de P,O5 como superfosfato triplo ou fosfato natural reativo,
aplicados no sulco de semeadura ou a lanc¢o na superficie, sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Foi avaliada a distribuicido do P em
sete camadas de solo (0 a 2,5; 2,5 a 5;5 a 10; 10 a 20; 20 a 30; 30 a 40; e 40 a 50 cm),
utilizando o extrator Bray 1. No 14° ano de cultivo foram utilizados os dados de
rendimento de graos de soja. Os resultados foram analisados estatisticamente,
para comparagdes quanto a distribui¢cido do P no perfil do solo e ao rendimento de
graos. A distribuicao de P extraivel no solo apés 14 anos de cultivo é influenciada
pela fonte e pelo modo de aplicacao do fertilizante fosfatado, até 10 cm de
profundidade no SPD e até 20 cm de profundidade no SPC. No SPC ha leve
gradiente em profundidade, enquanto no SPD ha forte gradiente principalmente
para aplicac¢oes a lango, sendo os maiores teores de P no perfil analisado encontrados
na camada de 0-2,5 cm para os dois modos de aplicacao. O SPD apresenta maiores
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teores de P até 10 cm de profundidade, porém menores teores na camada de 10-
20 cm, em comparacao com o SPC. Apesar do efeito do manejo da adubacao
fosfatada na distribui¢ao do P no solo, o rendimento de graos de soja no 14° ano foi
alterado apenas pelo sistema de cultivo, tendo o solo sob SPD produzido 15,5 %
mais graos do que o SPC.

Termos de indexacao: fontes de fosforo, modos de aplicacao de fosforo, sistema de
preparo convencional, plantio direto, Cerrado, P Bray 1.

SUMMARY: PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN SOIL AS AFFECTED BY
CROPPING SYSTEMS AND PHOSPHATE FERTILIZATION
MANAGEMENT

Cropping systems and management of phosphate fertilization affect P availability in the
soil, its accessibility for plants and finally, crop yields. This calls for an evaluation of P
distribution in the soil profile, in long-term experiments, to understand the impact of each
cropping system and fertilization management on this process. An area of Embrapa Cerrados,
in Planaltina - DF, in an Oxisol, with very low P content at the beginning of the experiment,
was cultivated for 14 years with soybean and corn in the summer and millet as winter cover
crop in the last six seasons; fertilization consisted of 80 kg ha'l yr'l of PsO; as triple
superphosphate or phosphate rock, applied in seed furrows or broadcast, in conventional
tillage (CT) or no-tillage (NT). Phosphorus distribution was evaluated in seven soil layyers (0—
2.5 cm, 2.5-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, and 40-50 cm ) using the extractor
Bray 1. In the 14" year of cultivation, the soybean yield data were used. The results were
statistically analyzed to compare P distribution in the soil profile and the yield. The distribution
of soil-extractable P after 14 years of cultivation was influenced by the source and application
form of phosphate fertilizer down to a depth of 10 cm in NT and to 20 cm in CT. Under CT,
there was a slight depth gradient, while under NT there was a strong gradient, primarily for
broadcast applications. Highest P levels were found in the 0-2.5 cm layer, for both application
forms. P contents were higher down to 10 cm, but in the 10-20 cm layer contents were lower
than in CT. Despite the management effect of phosphorus fertilization on soil P distribution,
soybean grain yield in the 14" year was affected by the cropping system only, and the soil under
NT produced 15.5 % more grain than the CT.

Index terms: phosphorus sources, phosphorus placement, conventional tillage, no-tillage,
Cerrado, P Bray 1.

INTRODUCAO

A partir da década de 1970, a producao de grios
brasileira, que era realizada sob sistema de preparo
convencional (SPC), passou a ser gradativamente
conduzida no sistema plantio direto (SPD), devido a
inimeras vantagens do manejo conservacionista,
como, por exemplo, acimulo de matéria organica
(Bayer et al., 2000; Costa et al., 2008), menor
temperatura e maior umidade volumétrica de
camadas superficiais (Costa et al., 2003) e reducdo da
erosdo (Hernani et al., 1999), proporcionando assim
nova dinamica de fertilidade do solo (Nicolodi et al.,
2008).

No SPD, uma importante alteracio que ocorre é o
gradiente de concentracgdo no perfil (Nunes et al.,
2008), devido a ndo mobilizacdo de fertilizantes e
corretivos aplicados nas camadas superficiais
(DeMaria et al., 1999), bem como a ciclagem de
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nutrientes (Santos & Tomm, 2003). Uma vez que o P
apresenta baixa mobilidade no solo (Barber, 1984) e
baixissima disponibilidade nos solos oxidicos (Novais
et al., 2007), isso pode alterar o suprimento das
plantas, ja que a absorcao pelas raizes é dependente
dos teores de P, bem como do volume de solo adubado
(Anghinoni, 1992; Model & Anghinoni, 1992; Klepker
& Anghinoni, 1995).

Para que ocorra adequada absor¢do de P,
crescimento e produtividade das culturas e, por fim,
elevada eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, estes
devem ser aplicados de maneira adequada no solo,
permitindo sua melhor localizacdo em relacao as raizes
das plantas (Anghinoni & Barber, 1980), assim como
minimizac¢do da exposi¢do do P ao fenémeno da fixacao
promovido por 6xidos e hidréxidos de Fe e Al (Sousa &
Volkweis, 1987b).

Os modos de aplicagdo de P mais utilizados para
producao de graos sdo a lango na superficie com ou
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sem incorporacio, no sulco de semeadura e em faixas
(Sousa et al., 2004). O manejo comum da adubacao
fosfatada na regido do Cerrado constitui-se de
aplicacgoes no sulco de semeadura de fontes soltveis
de P. Apesar de ampliar o gradiente natural de P no
perfil do solo, principalmente sob SPD, aplicagoes de
adubos fosfatados na superficie tornam-se uma
Interessante alternativa em sistemas de producao que
se beneficiem com maior rapidez no plantio, a qual
pode ser obtida com a adubacio antecipada ou apés
este. Isso permitiria o plantio apenas com as sementes
ou quantidade menor de fertilizante, reduzindo o tempo
demandado para abastecer as plantadeiras e
possibilitando aumentar a velocidade de trabalho
destas, por estarem mais leves. Sistemas de producao
de graos de soja e milho em que héa possibilidade de
realizar uma segunda safra de verao se beneficiariam
do menor tempo gasto nas operacoes de plantio, tanto
na primeira como na segunda safra, favorecendo a
maior utilizacdo da agua pela cultura antes do final
da estacdo chuvosa.

Os fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade
em agua sdo os mais usados na agricultura mundial
devido a sua maior eficiéncia agronémica (Bolland &
Bowden, 1982), para quaisquer condic¢oes de solo e de
cultura, correspondendo a 95 % do PyO5 utilizado na
agricultura brasileira em 2008 (ANDA, 2009). No
entanto, é também bastante conhecido que essas fontes
de elevada solubilidade, quando adicionadas aos solos
tropicais acidos e de alta capacidade de fixacdo de P,
séo rapidamente convertidas em formas indisponiveis
as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao
longo do tempo (Bolland, 1985; Kordorfer et al., 1999;
Ghosal et al., 2003; Prochnow et al., 2004).

Uma alternativa cada vez mais utilizada sao as
fontes naturais reativas, que promovem solubiliza¢io
gradual do P, limitando a adsorc¢io especifica pelas
argilas (Novais et al., 2007) e podendo proporcionar
maior eficiéncia do fertilizante, conforme observaram
Sousa et al. (2008), avaliando o efeito residual de fontes
de P apds seis cultivos sucessivos com soja.

Desse modo, os distintos sistemas de cultivo e
manejos do fertilizante fosfatado contribuirao, de forma
significativa, para o acesso do P pela planta e, por
fim, para a producéo das culturas, uma vez queo P é
um importante modulador da produgéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui¢ao
de P no perfil do solo cultivado por 14 anos com rotagdo
soja-milho em funcao do sistema de cultivo e manejo
da adubacio fosfatada e sua relagdo com o rendimento
de graos de soja no 14° cultivo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental da
Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF (latitude de
15°36° S e longitude de 47 ° 42’ W), altitude de

1.014 m, com clima Cwa, precipitacdo pluvial média
anual de 1.570 mm e temperatura média anual de
21,3 °C. O relevo caracteriza-se como suave ondulado
e a vegetacdo original é o Cerrado. Trata-se de um
Latossolo Vermelho distroéfico muito argiloso (64 % de
argila), com teor de P extraivel por Mehlich-1 muito
baixo (1,0 mg dm™3 na camada de 0 a 20 cm), por
ocasido da instalacdo do experimento, em setembro
de 1994.

Antes da instalacdo do experimento, a area foi
desmatada em 1976, permanecendo sem uso até 1985,
quando se procedeu ao preparo do solo, a aplicacao de
calcario dolomitico para elevar a 50 % a saturacio
por bases e fez-se o cultivo consecutivo com mucuna-
preta (Mucuna pruriens), guandu (Cajanus cajan) e
crotalaria (Crotalaria juncea) nas safras 1985/86,
1986/87 e 1987/88, respectivamente; apds esse periodo,
a area permaneceu sob vegetacio espontanea até 1994,
quando se estabeleceu o experimento.

Antes do primeiro cultivo, foram aplicados, a lanco
e incorporados, calcario dolomitico para elevar a 50 %
a saturacao por bases, K, S e micronutrientes, segundo
recomendacgées de Sousa & Lobato (2004b). As
sementes de soja foram inoculadas anualmente com
500 g de inoculante turfoso para cada 50 kg de
sementes, juntamente com aplicagdo de 2 g de Co e
20 g de Mo para cada 50 kg de sementes. Também
foram efetuadas adubagées anuais de manutencao, a
lanco, com 80 kg ha! de K,;0 na forma de KClI,
30 kg ha'l de S na forma de gesso, além de, para o
milho, 30 kg ha'! de N no sulco de semeadura e duas
coberturas de 60 kg ha'! de N na forma de ureia,
segundo Sousa & Lobato (2004b). A adubac¢io anual
com P foi feita na dose de 80 kg ha'! de P,Oj;; a fonte
e o modo de aplicacéo de P variaram de acordo com
cada tratamento. A soja (Glycine max) foi cultivada
nos nove primeiros anos; o milho (Zea mays), no décimo
ano; e, nos seguintes, houve a rotacao entre milho e
soja. Os cultivos de soja e milho receberam irrigacao
suplementar por aspersdo em situagdes de seca
durante a estag¢do chuvosa — fenémeno comum na
regido e denominado “veranico”. A irrigacdo era
definida com base em tensiometros instalados nas
parcelas a 20 cm de profundidade, quando estes
apresentavam leitura maior que 45 cbar. O milheto
(Pennisetum glaucum) foi utilizado como cobertura
no inverno apods o nono cultivo, sendo semeado apds a
colheita da soja ou milho, recebendo irrigacao
suplementar para desenvolvimento sem limitacao de
agua, e rogado no inicio da maturacao fisiolégica.

Para realizagdo deste trabalho, foram seleciona-
dos oito tratamentos: fosfato natural reativo de Gafsa
- FNR e SFT, aplicados no sulco de semeadura e a
lango na superficie na dose de 80 kg ha'! ano'! de PyOs,
sob sistema de preparo convencional - SPC (constitu-
ido de uma aracao até 20 cm de profundidade com
arado de discos e uma grade niveladora antes do plan-
tio da cultura de veréo) e plantio direto - SPD. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
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acaso com parcelas subdivididas, com os sistemas de
cultivo (SPC e SPD) nas parcelas (16 x 8 m) e, nas
subparcelas, as fontes de P (FNR e SFT) e os modos
de aplicacdo (sulco e lanco), distribuidos aleatoriamen-
te dentro de cada uma delas, com trés repeti¢ées. O
FNR continha 28,2 % de P,0j; total, dos quais 44 %
eram soluveis em solucdo de 4acido citrico a 2 %. O
SFT continha 47,6 % de P,O5 total, dos quais 92 %
eram soltuveis em solugdo de acido citrico a 2 %.

A aplicagdo dos fertilizantes fosfatados e a
semeadura das culturas foram realizadas da seguinte
forma: apés a abertura do sulco com plantadeira sem
os carrinhos que fecham os sulcos, aplicou-se a dose
de P, utilizando distribuidor de precisido com tracédo
humana, individualmente, em cada linha das parcelas
com adubacédo no sulco. Os adubos foram cobertos
com um pouco de solo utilizando-se rastelos e, em
seguida, distribuiram-se as sementes. No caso do
milho, a distribui¢do foi manual, com duas sementes
por ponto e posterior desbaste de uma delas. Para a
cultura da soja, foi utilizado semeador de precisdo com
tragdo humana, individualmente em cada linha das
parcelas e regulando a densidade de sementes de
acordo com a recomendacdo da variedade. Apds a
distribuigdo, as sementes foram cobertas com um
pouco de solo com uso de rastelo e, em seguida, as
parcelas com aplicacdo de P a lanco na superficie foram
adubadas manualmente. No caso do milheto, foi
utilizada semeadora tratorizada, uma vez que nao se
utilizavam fertilizantes nesse processo.

As dimensoes das subparcelas experimentais foram
de 8 x 4 m (32 m2 de 4rea), com espacamento entre
linhas de 0,50 m para a soja, 0,80 m para o milho e
0,20 m para o milheto. A area ttil de colheita consiste
de 15 m2 para a soja e 12 m? para o milho, localizados
na porgao central das subparcelas. A colheita de soja
e milho foi feita manualmente, e os residuos vegetais,
picados e devolvidos a cada parcela. A avaliac¢do da
producao de matéria seca de parte aérea de milheto
foi feita amostrando-se 2 m? por parcela (duas
avaliacoées com quadrado de 1 m2), imediatamente
antes da rocagem.

Em todos os anos foram amostrados parte aérea
de milheto no momento da rogcagem, graos de soja e
milho; e no 14° ano de cultivo, folhas de soja no
momento de pleno florescimento, que foram analisados
quanto aos teores de P por digestdo imida com HNO4
+ HCIO, (3:1) (Embrapa, 1999). A quantidade de P
residual no solo apds os 14 cultivos da area foi calculada
pela diferenca entre a quantidade de P adicionada nesse
periodo (1.120 kg ha'!t de P,0j5) e a quantidade total
exportada pelos graos, obtida a partir da producao de
graos e do teor de P nos grdos. A quantidade de P
depositada no solo pela palhada de milheto foi
determinada a partir da produgdo de matéria seca e
teor de P na matéria seca. A quantidade de P
depositada no solo pelos restos vegetais de parte aérea
de soja e milho foi calculada com base em um indice
meédio de exportagdo de P nos graos de soja e milho de
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85 % do P total absorvido (Embrapa, 1986; Coelho et
al., 2004). Assim, a quantidade total de P exportada
pelos graos, determinada com base na producéo de
graos e no teor de P nos gréaos, foi considerada como
85 % do P total absorvido pela planta, tendo os 15 %
restantes sido calculados e considerados como restos
vegetais de parte aérea depositados no solo.

As amostras de solo foram coletadas em outubro
de 2008, apés a rocagem do milheto, com trado de
5 cm de diametro, em sete camadas (0 a 2,5; 2,5 a 5;
5a10; 10 a 20; 20 a 30; 30 a 40; e 40 a 50 cm), sendo
uma amostra composta por cada parcela do experi-
mento. Para os tratamentos de adubacéo a lanco,
foram tomadas 20 subamostras para cada amostra
composta, coletadas aleatoriamente na area util das
parcelas. Quanto aos tratamentos de adubacgio no
sulco, cada amostra composta foi formada por 30
subamostras dirigidas, obtidas da seguinte maneira:
escolheram-se seis locais dentro de cada parcela e, em
cada local, foram coletadas cinco subamostras per-
pendiculares a linha da cultura, sendo uma na linha,
uma no centro de cada entrelinha e uma no ponto
médio entre a linha e o centro de cada entrelinha.
Também foi realizada amostragem em area de cerra-
do nativo distante 50 m do experimento, nas mesmas
profundidades, coletando-se trés amostras compostas
formadas por 20 subamostras cada, coletadas aleato-
riamente.

Depois de coletadas, as amostras foram secas ao
ar, maceradas e passadas em peneira de 1 mm. Foi
entdo realizada a determinacio do P extraivel pelo
extrator Bray 1 (HCI 0,025N + NH,F 0,03 N),
conforme descrito por Bray & Kurtz (1945),
considerado o mais adequado para avaliagdo de areas
que receberam recentes adubacgoes com FNR (Smith
etal., 1957; Raij & Diest, 1980; Kaminski, 1983; Sousa
& Rein, 2009).

Para realizagdo dos calculos de estoque de P
extraivel, foi determinada a densidade do solo nos
tratamentos adubados com SFT no sulco de semeadura
sob SPC e SPD, nas camadas de 0-5, 5-10, 10—-20 e 20-
30 cm. Uma vez que em todas as parcelas o
procedimento de abertura de sulco é o mesmo,
diferindo apenas quanto ao que é colocado no sulco
(adubo e semente, nos tratamentos com aplicacéo no
sulco, ou apenas semente, nos tratamentos com
aplicacdo a lanco), considerou-se que a analise de
densidade realizada somente nos tratamentos com
aplicacdo de SFT no sulco, no SPC ou SPD, seria
representativa da densidade tanto dos tratamentos
com SFT aplicado a lango quanto do FNR aplicado no
sulco e a lanco, para cada sistema. Foi utilizado o
método do anel volumétrico (Embrapa, 1997) e
amostrados quatro pontos por parcela, sendo os dados
de cada parcela uma média aritmética entre eles. Os
valores médios obtidos nas parcelas experimentais
para as camadasde0a5,5a10,10a20e20a 30 cm
foram, respectivamente, de 0,98, 0,99, 1,02 ¢ 1,06 g cm™
para o SPC e 0,92, 1,00, 1,02 e 1,02 g cm™ para o
SPD.
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No tocante as avaliac¢oes de producéo de graos e P
no solo, como uma média de todas as camadas de solo,
foi utilizado o seguinte modelo de efeito misto:

Yijk = p + Bj + Si + Erro ij + Fk + Al + (FA)kl +
(SF)ik + (SA)il + (SFA)ikl + Erro ijkl

em que: L = média geral dos dados; B = bloco (j =
1,2,3); S = sistema de preparo (i=1,2); F =fonte de P
(k=1,2); A=modo de aplicacao (1 =1,2); Erro =erro
experimental.

Nas avaliac¢oes de distribuigdo de P no solo foi
utilizado o seguinte modelo:

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

em que: L = média geral dos dados; B = bloco (j =
1,2,3); S = sistema de preparo (1= 1,2); F =fonte de P
(k = 1,2); A = modo de aplicacao (1 = 1,2); P =
profundidade (m = 1,2,3,4,5,6,7); Erro = erro
experimental.

A analise de variancia foi feita considerando o
modelo misto de maxima verossimilhanga restrita via
PROC MIXED do SAS 9.1; quando esta apontou
significancia, o teste de hipdtese de Student (t)
(p < 0,05) foi usado para distin¢do das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da implantac¢do do experimento o solo
apresentava teor de P extraivel por Bray 1 de
1,6 mg dm™ na camada de 0 a 20 cm, o qual foi
considerado extremamente baixo segundo Embrapa
(1982), que classificou os teores de P extraivel por
Bray 1 no mesmo solo utilizado no presente trabalho
como extremamente baixo (< 2,0 mg dm?), muito
baixo (2,1-4,0 mg dm3), baixo (4,1-8,0 mg dm?),
médio (8,0-12,0 mg dm™) e alto (> 12,0 mg dm3), em
funcdo dos rendimentos relativos obtidos (< 25 %, 26—
50 %, 51-70 %, 41-80 % e > 80 %, respectivamente).
Além disso, os teores de P da 4rea nativa de Cerrado
nas camadasdeO0a2,5cm, 2,5a5cm,5a10 cm, 10
a 20 cm, 20 a 30, 30 a 40 e 40 a 50 cm foram de
3,1 mg dm3, 2,0 mg dm3, 1,4 mg dm3, 1,2 mg dm3,
0,9, 1,0 mg dm™ e 0,7 mg dm™, respectivamente.
Dessa forma, eram esperados aumentos nos teores de
P extraivel do solo e respostas das culturas,
decorrentes da adubacgio fosfatada dos diversos
tratamentos propostos no experimento.

Para avaliar o efeito dos tratamentos (fonte de P,
modo de aplicacio, sistema de cultivo) e suas interacgoes
na distribui¢do de P extraivel no perfil do solo,
destacaram-se as interacoes triplas entre fonte de P,

sistema de cultivo e profundidade e entre modo de
aplicagdo, sistema de cultivo e profundidade, além da
interacdo quadrupla entre fonte de P, modo de
aplicacio, sistema de cultivo e profundidade, todas
altamente significativas (p < 0,01).

A distribuicao de P extraivel no perfil do solo apés
14 anos de cultivo em fungéo do sistema de cultivo e da
fonte do fertilizante fosfatado é apresentada na figura 1.

Observa-se que no SPC as diferencas entre SFT e
FNR ocorrem até 20 cm, que é a profundidade até
onde o fertilizante é incorporado pelo arado de discos.
Por sua vez, no SPD a adubacéo fosfatada por 14 anos
com SFT ou FNR provocou alteragées apenas nos
primeiros 10 cm. Além disso, observa-se que o SFT
proporcionou maiores teores em comparac¢io com o
FNR até 20 cm no SPC e até 10 cm no SPD. Isso se
justifica pela dinamica de reagdo no solo dessas duas
fontes: o SFT, uma fonte soluvel de P, dissolve-se
rapidamente no solo e disponibiliza prontamente esse
nutriente para as plantas (Bolland & Bowden, 1982),
enquanto o FNR, uma fonte de baixa solubilidade,
libera esse nutriente paulatinamente no solo (Bolland,
1985).

A distribuicdo de P extraivel no perfil do solo apés
14 anos de cultivo em fungéo do sistema de cultivo e
do modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado é
apresentada na figura 2.

A primeira observagio sobre o efeito do modo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado e do sistema de
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Figura 1. Distribuicao do P extraivel avaliado por
Bray 1 em um Latossolo Vermelho muito argilo-
so cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD),
recebendo 80 kg ha'! ano' de P,0; como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural
reativo (FNR), independentemente do modo de
aplicacao (média entre tratamentos com apli-
cagoes a lanco e no sulco). Letras maiusculas
comparam tratamentos na mesma profundida-
de e letras minusculas comparam profundida-
des no mesmo tratamento. Médias seguidas da
mesma letra nao diferem entre si pelo teste de
Student (p > 0,05).
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Figura 2. Distribuicado do P extraivel avaliado por
Bray 1 em um Latossolo Vermelho muito argilo-
so cultivado por 14 anos sob sistema de preparo
convencional (SPC) e plantio direto (SPD), re-
cebendo 80 kg ha' ano de P,0; aplicados a lan-
co e no sulco de semeadura, independentemen-
te da fonte do fertilizante (média entre trata-
mentos que receberam superfosfato triplo e
fosfato natural reativo). Letras maitisculas com-
param tratamentos na mesma profundidade e
letras minasculas comparam profundidades no
mesmo tratamento. Médias seguidas da mesma
letra nao diferem entre si pelo teste de Student
(p > 0,05).

cultivo na distribui¢éo de P no solo é de que no SPC
nao h4 gradiente expressivo de decréscimo de P em
profundidade, para os dois modos de aplicacdo, fato
que ocorreu no SPD, especialmente para aplicacées a
lanco, mas néo de forma tao acentuada para aplicagoes
no sulco. Resultado semelhante foi obtido por
Rheinheimer & Anghinoni (2001), avaliando trés
camadas (0 a 2,5; 2,5 a 7,5; e 7,5 a 15 cm) de um
Latossolo Vermelho distréfico tipico cultivado por
15 anos sob SPD e SPC. Esses autores observaram
elevado gradiente de P entre as camadas do solo sob
SPD, ao passo que nas camadas do solo sob SPC havia
distribuigdo mais uniforme desse nutriente.

Dessa forma, no SPC, observa-se distribui¢éo de P
semelhante nos dois modos de aplicagéo do fertilizan-
te fosfatado, em virtude da homogeneizacao proporci-
onada a cada revolvimento anual do arado de discos,
havendo uma unica diferenca na camada de 2,5 a
5 ¢cm do tratamento no sulco, que apresentou maiores
teores de P em relacdo a mesma camada do trata-
mento a lango (Figura 2). Isso se deve ao efeito da
adubacéo da safra agricola de 2007/2008, uma vez que
no momento da amostragem a area ainda nio havia
sido preparada para a safra seguinte, havendo, por-
tanto, presenca de P reagido de SFT e FNR, mas nao
redistribuido pela planta, ou de P ndo reagido de FNR
e em menor proporc¢io de SFT, cuja possibilidade foi
observada por Sousa & Volkweiss (1987b).
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No SPD, os teores de P da camada 0 a 2,5 cm
representam o acumulo proporcionado pela
decomposi¢io de residuos vegetais depositados ao longo
dos 14 anos de cultivo na superficie do solo, cujo efeito
foi observado por Santos & Tomm (2003); no
tratamento a lanco esse efeito se soma a prépria
adubacéo feita nessa camada. Assim, para a camada
de 0a 2,5 cm, os teores de P avaliados por Bray-1 sdo
80 % maiores no tratamento a lango do que aqueles
obtidos no sulco (Figura 2). Acimulo superficial de P
também foi reportado por Costa et al. (2009) em
Argissolo Vermelho distréfico cultivado por 18 anos
sob SPD.

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

Na camada de 5 a 10 cm do SPD e para adubacao
a lanco, os teores de P representam o acimulo
proporcionado ao longo de 14 anos pela decomposi¢do
nessa camada de residuos de raizes de soja, milho e
milheto que utilizaram para o seu desenvolvimento o
P do fertilizante aplicado na camada de 0 a 2,5 cm.
Além disso, a mobiliza¢do por ocasido da sulcagem
nos plantios de soja, milho e milheto a 50, 80 e 20 cm
de espacamento, respectivamente, pode resultar numa
movimentagao de solo da camada de 0 a 2,5 cm para
camadas mais profundas. No caso da adubac&o no
sulco, os teores de P na camada de 5a 10 cm do SPD
representam principalmente o acimulo proporcionado
pela manutencdo do adubo na regido em que ele foi
aplicado (5 a 8 cm de profundidade) ao longo dos 14
anos de cultivo. Dessa forma, para a camada de 5 a
10 cm, os teores de P avaliados por Bray 1 sdo 50 %
maiores no tratamento no sulco do que aqueles obtidos
a lanco (Figura 2).

Os maiores teores de P no SPD na camada de 0 a
2,5 cm em relagdo a de 5 a 10 ¢cm, nos tratamentos
que receberam adubacgio no sulco, diferem de trabalhos
com a mesma tematica (Rheinheimer & Anghinoni,
2001; Nunes et al., 2008; Santos, 2009). No entanto,
isso se justifica pelo fato de ao longo dos 14 anos de
cultivo terem sido depositados no solo, pela palhada
de soja e milho, cerca de 97 kg ha'! de P503,
(considerando a quantidade total de P exportada pelos
graos de 550 kg hal de PyOj;, representando 85 % do
total absorvido, sendo o restante devolvido ao solo pelos
restos vegetais) e, pela palhada de milheto, cerca de
133 kg ha'l de P,O; (considerando a producao média
de matéria seca de milheto de 53.657 kg ha'! e teor
médio de 2,47 kg de P,O5 por tonelada de matéria
seca), para a média dos tratamentos com SFT e FNR
adubados no sulco. Assim, apds 14 anos de cultivos,
de um total de P residual no solo de 570 kg ha'! de
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P,05 (obtido pela subtragio entre o total adicionado
pelo fertilizante e o total exportado pelos graos), para
a média dos tratamentos sob SPD adubados com SFT
e FNR no sulco de semeadura, 230 kg ha! de P03,
ou seja, 40 %, foram absorvidos pelas plantas de soja,
milho e milheto e depositados na superficie do solo,
indicando que existe elevada capacidade de
redistribui¢do do P localizado no sulco mesmo para
fontes de baixa solubilidade em 4gua, como o FNR, e
em condig¢bes de ndo revolvimento do solo, como no
SPD.

Da mesma forma, os maiores teores de P na camada
de 2,5 a 5 cm do tratamento que recebeu adubacéao a
lango em relagéo aquele que recebeu adubagéo no sulco
no SPD indica elevada capacidade de redistribuicéo
do P aplicado na superficie do solo. Por fim, esse efeito
também é verificado na comparacio dos teores de P
avaliado por Bray 1 na camada de 5 a 10 cm do
tratamento que recebeu adubacao a lango em relacgéo
a area nativa do cerrado (5,2 e 1,4 mg dm3,
respectivamente), uma vez que a area nio foi corrigida
com P antes da implantagéo do experimento.

As camadas abaixo de 20 cm (20 a 30, 30 a 40 e 40
a 50 cm) no SPC e abaixo de 10 cm (10 a 20, 20 a 30,
30 a 40 e 40 a 50 cm) no SPD apresentaram teores de
P semelhantes tanto nas comparacoes entre
tratamentos como em profundidade (Figuras 1 e 2).
Além disso, nessas mesmas camadas os teores de P
foram semelhantes aos obtidos em area nativa de
Cerrado localizada préximo ao experimento. Issoindica
que mesmo apds 14 anos de cultivo, com 1.120 kg ha'!
de P;Oj5 aplicado e 557 e 645 kg ha! de P4O5 residual
no solo sob SPD e SPC, respectivamente (tendo o
restante removido pelas colheitas de soja e milho), o
que representa o dobro do que se recomenda como
adubacdo corretiva para a regido (Sousa et al., 2004),
o P limita-se até 10 cm de profundidade no SPD e até
20 cm de profundidade no SPC, independentemente do
modo de aplicac¢do ou da fonte do fertilizante fosfatado.

Os teores de P nas camadas até 10 cm (0 a 2,5 cm,
2,56a5 cmebal0cm)noSPD apresentam-se muito
superiores aos encontrados no SPC, compreendendo
valores 1,2 a 2,2 vezes maiores para comparacoes
envolvendo as fontes (Figura 1) e 1,1 a 2,8 vezes para
comparacoes envolvendo os modos de aplicagéo
(Figura 2). Resultados semelhantes foram obtidos por
Hargrove et al. (1982), Follet & Peterson (1988),
Edwards et al. (1992), Selles et al. (1997), Bravo et al.
(2007), Nunes et al. (2008), Costa et al. (2009) e Santos
(2009) em experimentos com 5 a 18 anos de condugao.
No entanto, Duiker & Beegle (2006) observaram
diferencas nos teores de P sob SPD em comparacio
com SPC apenas nos 5 cm superficiais, mesmo apds
25 anos de conducéo do experimento.

Por outro lado, na camada de 10 a 20 cm, os teores
de P no SPC sdo da ordem de 1,8 a 2,2 vezes maiores
que os obtidos no SPD, para comparacées envolvendo
as fontes (Figura 1) e modos de aplicacdo (Figura 2).

No entanto, na camada onde o teor de P extraivel é
maior no SPC, este ainda se encontra na faixa
considerada muito baixa, de acordo com interpretacoes
da regido (Embrapa, 1982).

No quadro 1 sdo apresentados os estoques de P
extraivel no solo até 30 cm de profundidade e sua
distribuicédo relativa apdés 14 anos de cultivo, em
funcio do sistema de cultivo, do modo de aplica¢do do
fertilizante fosfatado e da fonte do fertilizante. Essa
profundidade foi definida considerando que os
tratamentos utilizados alteraram a distribui¢éo de P
até 20 cm de profundidade e que a camada de 20—
30 cm representa aquela onde os tratamentos se
igualam quanto ao teor de P (Figuras 1 e 2).

Observa-se elevada estratificacdo do P no SPD, que
apresenta cerca de 76 % do estoque de P da camada
de 0 a 30 cm localizado nos primeiros 10 cm de
profundidade, independentemente do modo de
aplicagdo e da fonte do fertilizante. Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos (2009), que,
comparando a distribui¢do até 30 cm de profundidade
do P extraivel em um Latossolo cultivado por oito anos
sob SPD e adubado com SFT e FNR no sulco e alanco,
observaram 70 % do P avaliado por Bray 1, contido
nos primeiros 10 cm, tanto para os tratamentos a lanco
como no sulco.

No entanto, apesar da alta estratificacdo de P nas
camadas superficiais do solo sob SPD (Figuras 1e2e
Quadro 1), os rendimentos de grios da soja cultivada
na safra que antecedeu a amostragem do solo foram
maiores neste sistema em relagdo ao SPC (Quadro 1).
Isso evidencia que, apesar de o desenvolvimento
radicular e a absorcdo de P pelas plantas aumentarem
com o volume de solo adubado (Ball-Coelho et al., 1998;
Costa et al., 2009), estas possuem mecanismos de
compensacao morfologicos (Anghinoni & Barber, 1980)
e fisiologicos (Edwards & Barber, 1976; Jungk &
Barber, 1974) que podem compensar excessivas
localizagoes de P, como as observadas nos solos sob
SPD neste trabalho, e, assim, absorver a quantidade
necessaria ao satisfatoério desenvolvimento vegetativo
e producéo de graos.

Com relagao ao SPC, independentemente do modo
de aplicac¢io e da fonte do fertilizante, apenas 53 % do
estoque de P da camada de 0 a 30 cm localizou-se nos
primeiros 10 cm de profundidade; ao avaliar a camada
de 0 a 20 c¢m, esse valor foi de 85 %, indicando no SPC
um maior volume de solo fertilizado em comparacao
com o SPD, que, no entanto, proporcionou menor
rendimento de graos de soja (Quadro 1).

Apesar do maior volume fertilizado, o SPC
apresenta menor estoque de P extraivel por Bray 1
na camada de 0 a 30 cm de profundidade em relacao
ao SPD (Quadro 1). Isso se deve, entre outros fatores,
ao efeito de diluicdo do fertilizante durante o
revolvimento do solo a 20 cm de profundidade com o
arado de discos, de modo que, ao reagir com uma
camada maior de solo proporciona menores teores de
P capazes de ser extraidos. Além disso, o néo
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Quadro 1. Estoque de P extraivel avaliado por Bray 1 e rendimentos de soja no 14° cultivo em um Latossolo
Vermelho muito argiloso apds 14 anos de cultivo sob sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio
direto (SPD), recebendo 80 kg ha! ano™! de P,0, como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural
reativo (FNR), aplicados a lanco na superficie ou no sulco de semeadura

Estoque de P extraivel

Rendimento de graos de

Sistema Fonte Modo Total®V Distribuigao relativa® soja no 14° cultivo ®)
0-10 0-20

kg ha' P, Os % kg ha

SFT Lanco 30,6 49 e 84 3.369

e Sulco 32,8 63 d 89 3.498
Lanco 21,3 50 e 84 3.657

FNR Sulco 19,7 50 e 84 3.442

SET Lango 38,3 81 a 92 4.196

SPD Sulco 35,4 77 ab 91 4.054
Lanco 24,9 74 be 88 3.848

FNR ’
Sulco 20,4 70 ¢ 87 4.042
Média dos sistemas

SPC 26,1 Db 53 b 85 b 3.492 b

SPD 29,8 a 76 a 90 a 4.035 a

@ Avaliado na camada de 0 a 30 cm de profundidade. ® Valores representam as quantidades relativas de P extraivel por Bray 1,
em cada camada de solo, tendo como referéncia o estoque total na camada de 0 a 30 cm de profundidade. ® O rendimento de
grios de soja do tratamento sem P no SPC foi de 82 kg ha!. Médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de

Student (p > 0,05).

revolvimento no SPD permite menor passagem do P
do fertilizante para formas adsorvidas de elevada
estabilidade (Sousa & Volkweis, 1987a), bem como
proporciona acimulo de matéria organica no solo
(Bayer et al., 2000), o que, de diversas formas (Goedert
& Oliveira, 2007), pode atuar aumentando a
disponibilidade de P no solo.

Assim, apesar dos diversos beneficios do SPD em
relacdo ao SPC descritos na literatura, como a melhor
dinamica de agua (Costa et al., 2003) e estruturacéao
do solo (Bertol et al., 2004), maior atividade biolégica
(Mendes et al., 2003) e dinamica de nutrientes (Santos
& Tomm, 2003), o maior estoque de P extraivel por
Bray 1 no SPD (14,2 % a mais que no SPC) parece
justificar o maior rendimento de grios de soja no 14°
ano de cultivo (Quadro 1), quando este sistema
apresentou 15,5 % (543 kg ha'l) de soja a mais do que
o0 SPC, para a média dos quatro tratamentos (SFT e
FNR, a lanco e no sulco). Isso pode ser verificado pelo
maior (p < 0,05) teor foliar de P no momento do pleno
florescimento nos tratamentos sob SPD (média para
SFT e FNR, a lanco e no sulco de 3,0 gkgl), em
relacdo aqueles sob SPC (média para SFT e FNR, a
lanco e no sulco de 2,3 g kg'!); como a faixa de teor
foliar considerada adequada para a regidao éde 2,5 a
5,0 g kg (Sousa & Lobato, 2004b), os niveis no SPC
encontram-se abaixo do recomendado, justificando as
menores produtividades neste sistema em relacéo ao
SPD.

Para visualizar a relagdo entre o teor de P extraivel
por Bray 1 e os rendimentos de graos de soja no 14°
ano de cultivo, foram obtidos coeficientes de correlacio,
utilizando 24 pares (SPD e SPC, adubados com SFT e
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FNR, a lanco e no sulco, todos com trés repetigoes) e
considerando diferentes profundidades na obtencao da
média ponderada do teor de P. A correlacdo nao foi
significativa (r = 0,41) quando a profundidade
considerada foi até 20 cm para os dois sistemas, mas
foi significativa a 0,1 % pelo teste F (r = 0,68) quando
os teores de P foram obtidos até 20 cm para o SPC e
até 10 cm para o SPD. Isso ocorre por serem estas as
camadas alteradas pela adubagao fosfatada (Figuras 1
e 2), de modo que nelas se encontram mais de 75 % do
estoque de P extraivel por Bray na camada de 0 a
30 cm (Quadro 1). Schlindwein & Gianello (2008)
observaram maiores coeficientes de determinacao
entre o rendimento relativo das culturas de soja, milho
e trigo e o teor de P no solo sob SPD na camada de 0 a
10 cm em comparagdo com a de 0 a 20 cm de
profundidade. Assim, considerando as camadas
alteradas pela adubacio fosfatada de cada tratamento,
observa-se que o aumento no teor de P no SPD resultou
em aumento no rendimento de grios, em relagdo ao

SPC.

Levando-se em conta a quantidade de P adiciona-
da ao longo dos 14 anos de cultivo (1.120 kg ha! de
P,0;) e aquela exportada pelos graos nesse mesmo
periodo, calculou-se o P residual no solo (Quadro 2).
Observou-se menor quantidade de P,O5 residual no
solo adubado com SFT sob SPD em relacdo aos de-
mais tratamentos, que nao diferiram entre si. Essas
diferencas sdo justificadas pelas maiores produtivida-
des obtidas nos tratamentos com SFT sob SPD, re-
sultando em maior exportagao de P e menor quanti-
dade de P residual no solo. Em relacdo ao FNR sob
SPD, os tratamentos com SFT sob SPD (média dos
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Quadro 2. Teor médio de P extraivel avaliado por Bray 1, quantidade de P,0; residual no solo e relacio entre
aquantidade de P,0, residual no solo e o teor de P extraivel em um Latossolo Vermelho muito argiloso
apo6s 14 anos de cultivo sob sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo
80 kg ha! ano! de P,0; como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR),
independentemente do modo de aplicagao (média entre tratamentos com aplica¢oes a lanco e no sulco)

Sistema Fonte Teor de PM P, Osresidual no solo® P, Osresidual no solo / teor de P
mg dm> kg ha™' P, Os kg ha' P, Os/mg dm™
SPC SET 6,0 c 643 a 108 b
FNR 3,8d 646 a 173 a
SFT 134 a 491D 37d
SPD FNR 75b 624 a 84 c

@ Os teores de P foram obtidos como uma ponderada entre as camadas de 0 a 2,5; 2,5 a 5,0; 5,0 a 10; e 10 a 20 cm para o SPC e
de 0a2,5;25a5,0;e50a 10 cm para o SPD. @ Calculado subtraindo-se da quantidade de P adicionada ao longo dos 14 anos de
cultivo (1.120 kg ha'! de P,0;) aquela exportada pelos grdos nesse mesmo periodo. Médias seguidas da mesma letra néo diferem

entre si pelo teste de Student (p > 0,05).

dois modos de aplicac¢io) produziram 7.235 kg ha'l de
grios a mais, e as maiores diferen¢as ocorreram nos
primeiros anos do experimento, conforme ja relatado
por Sousa & Lobato (2004a). No que se refere aos
tratamentos sob SPC adubados com SFT e FNR (mé-
dia dos dois modos de aplicacdo, para cada fonte), os
tratamentos sob SPD adubados com SFT produziram,
respectivamente, 4.352 e 5.516 kg ha'! de grdos a
mais; as maiores diferencas ocorreram nos ultimos
anos do experimento, inclusive no 14° ano, conforme
apresentado no quadro 1.

No entanto, observa-se que os tratamentos sob
SPD, mesmo com quantidade de P;O5 residual no solo
menor, no caso do SFT, ou igual, no caso do FNR,
apresentaram maior disponibilidade média de P em
relacdo aos tratamentos sob SPC (Quadro 2), de modo
que a relagdo entre a quantidade de P,O5 residual no
solo e o teor de P extraivel, que indica o requerimento
de P necessario para incrementar em 1 mg dm™ o seu
teor no solo, é muito menor no SPD em relacgdo ao
SPC, para as duas fontes de P.

No caso do FNR, o maior requerimento de P para
incrementar em 1 mg dm o teor no solo, em relagdo
ao SFT, ambos sob SPD, pode ter ocorrido em funcéo
da presenca de FNR aplicado no 14° cultivo, porém
nao dissolvido completamente, bem como de uma
possivel subestimativa na determinagdo de P pelo
extrator Bray 1, uma vez que, como as produtividades
das culturas atualmente sdo as mesmas, era de se
esperar que a disponibilidade de P também fosse. Essa
problematica ja havia sido levantada por Sousa & Rein
(2009), os quais observaram que, para a produgio de
2.500 kg ha'l de soja, era necessario 5,07 mg dm de
P avaliado por Bray 1 no solo adubado com SFT,
enquanto aquele adubado com FNR exigia 3,55 mg dm,
representando uma subestimativa de 30 % nos
tratamentos com FNR em relagdo ao SFT. Utilizando
um fator de correcio de 1,43 (5,07/3,55), calcularam-
se 0s novos teores de P nos tratamentos com FNR sob

SPC e SPD, que, divididos pela quantidade de P;O5
residual no solo, fornecem um requerimento de P de
119 e 58 kg ha'! de PyO; para incrementar em
1 mg dm o teor no solo. Esses valores sdo muito
mais proximos daqueles obtidos para os tratamentos
sob SFT em cada sistema e mais condizentes com a
realidade.

Na comparagdo entre os sistemas, quando
adubados com SFT, o menor requerimento de P para
incrementar em 1 mg dm o teor no solo sob SPD
(66 % a menos em relacdo ao SPC) evidencia que nesse
sistema a nova dinamica de fertilidade de solo
estabelecida (Nicolodi et al., 2008) favorece a
disponibilizacéo do P para as plantas, resultando nos
maiores rendimentos de grao de soja obtidos no 14°
cultivo da area (Quadro 1).

CONCLUSOES

1. A distribui¢do de P extraivel no solo apés 14 anos
de cultivo é influenciada pela fonte do fertilizante
fosfatado, pelo modo de aplicacéo e pelo sistema de
cultivo.

2. Os maiores teores de P extraivel por Bray 1 sdo
encontrados na camada superficial (0 a 2,5 cm),
independentemente da fonte do fertilizante, do modo
de aplicagéo e do sistema de cultivo. Entretanto, esse
efeito é muito mais pronunciado no plantio direto, para
aplicacoes de superfosfato triplo e a lango na superficie.

3. Apés 14 anos de cultivo, o sistema plantio direto
apresenta maior quantidade de P extraivel por Bray 1
em relacdo ao sistema de preparo convencional, apesar
de conter menor quantidade de P residual no solo.

4. O rendimento de graos de soja no 14° ano de
cultivo da area nio foi alterado pela fonte do fertilizante
fosfatado ou pelo modo de aplicacgao, e sim pelo sistema
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de cultivo. O maior rendimento foi obtido no sistema
plantio direto, sendo explicado pela maior
disponibilidade de P neste sistema em relagao ao
preparo convencional.

5. O requerimento de P para incrementar em
1 mg dm3 o teor no solo é menor no sistema plantio
direto em relac¢éo ao preparo convencional do solo.
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