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DISTRIBUICAO DO FOSFORO NO PERFIL DO SOLO SOB SISTEMA PLANTIO
DIRETO

RESUMO GERAL

O Cerrado, mesmo com solos de baixa fertilidade, vem crescendo em importancia
dentro do cenério agricola brasileiro, gracas ao planejamento do uso e manejo da terra,
associado a adocdo do Sistema Plantio Direto (SPD) e ao uso de corretivos e fertilizantes. A
aplicacdo de fertilizantes em SPD ¢é feita predominantemente no sulco de semeadura, o que
leva ao acumulo de nutrientes nas camadas superficiais do solo, como de fosforo (P), devido
ao nao revolvimento do mesmo. Esse aumento da concentragdo de P na camada superficial do
solo sob SPD teria estreita relacdo com o teor de matéria organica (MQO) depositada na
superficie do solo e varia com o tipo de solo e o tempo de adocdo do SPD. Alguns autores
citam a distribuicdo estratificada do P no perfil dos solos sob SPD. A localizagdo do
fertilizante fosfatado em relacdo as raizes das plantas também influenciaria na distribui¢do do
P no solo. A interacdo de uma série de fatores como dose e solubilidade do fertilizante,
espacamento e distribuicdo do sistema radicular das culturas, as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo e o sistema de plantio adotado influenciam na resposta das plantas aos
diferentes modos de aplicacdo dos fertilizantes. Com relacéo a escolha da fonte de P a ser
utilizada, ela normalmente se baseia tanto na sua eficiéncia em suprir as plantas como no
custo da unidade de P,Os posto na propriedade. Os superfosfatos simples e triplo sdo fontes
soltveis de P de reconhecida e elevada eficiéncia agronémica, para quaisquer condi¢cfes de
solo e de cultura no Cerrado. A utilizacdo de fontes alternativas mais baratas, como o0s
fosfatos naturais reativos (FNR) na forma farelada vém aumentando, embora estes produtos
apresentem baixa solubilidade em &gua, quando comparados aos fosfatos soluveis. Condicdes
de maior CTC e, particularmente, de maiores teores de MO, como ocorre em SPD, favorecem
a dissolucdo dessas fontes de P. A analise de solo é um dos instrumentos mais utilizados para
a recomendacdo de adubacdo, a qual baseia-se na relacdo existente entre os teores de
nutrientes no solo e o rendimento das culturas, assim como na relacdo entre doses de P
aplicadas e o rendimento de grédos. Para avaliar a disponibilidade de P no solo existe uma
grande variedade de métodos, classificados segundo seus modos de a¢éo, como, por exemplo,
os de dissolucdo acida (Mehlich 1), os de troca ibnica (Resina) e os de complexacdo de

cations (Bray 1). O método Mehlich 1 tem como grande vantagem a simplicidade de extrag&o.

Xi



Entretanto, hd a extracdo preferencial de compostos de Ca, que levam a valores de P
disponivel superestimados em solos que possuem os fosfatos de Ca como mineral primario ou
que receberam adubacdo com fosfatos naturais. A extracdo do P do solo feita pela Resina,
apesar de corrigir ou minimizar os problemas de subestimar ou superestimar o P disponivel, é
considerada pouco adequada para andlise de rotina, principalmente pelo longo periodo de
agitacdo do solo com resina em suspensdo aquosa e pela etapa laboriosa de separacdo da
resina do solo apos a agitacdo. O carater menos acido do Bray 1 e, de modo particular, a
auséncia de SO4* como anion de troca mais efetiva com o fosfato, faz com que a indesejavel
extracdo preferencial de P-Ca ndo ocorra. Uma limitacdo do extrator Bray 1 estd na presenca
de CaCO3 em grandes quantidades no solo, dando um valor subestimado da disponibilidade
de P, o que pode acontecer em analises de solo com SPD, onde a calagem é feita em
superficie, sem incorporacdo. Saber a diferenca entre o0 que € e 0 que nao é extraido em cada
método de extracdo e para cada situacdo pode ser uma fonte de informacdo importante. Diante
dessas abordagens, este trabalho objetivou caracterizar o resultado da adubacéo fosfatada em
um Latossolo Vermelho do Cerrado a oito anos sob SPD, no que diz respeito a distribuicdo do
P no perfil do solo, levando em consideracdo duas fontes de P e dois modos de aplicacdo do
adubo no solo, para as culturas de soja e milho. Para tal, foram utilizados trés métodos de
extracdo de P disponivel no solo: 0 Mehlich 1, o Bray 1 e a Resina.

Termos de Indexacdo: adubacéo fosfatada, fontes de fésforo, modos de aplicacdo de fésforo,
extratores de fosforo do solo, Cerrado.
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PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN THE SOIL UNDER NO-TILL SYSTEM

GENERAL ABSTRACT

The Cerrado, even with soils of low fertility, has been increasing in importance
within the Brazilian agricultural scenario, by planning the use and management of land, with
the adoption of no-tillage system (NT) and the use of correctives and fertilizers. The
application of fertilizers in NT is all doneon the soil surface, which leads to the accumulation
of nutrients on the soil surface, such as phosphorus (P), due to non-revolving of the soil. This
increased concentration of P in surface soil under NT have close relationship with the content
of organic matter (OM) deposited on the surface, varying with the soil type and time of
adoption of the NT. Some authors cite the stratified distribution of P in the soil under NT. The
location of phosphate fertilizer in relation of the roots of plants is also have influence in P
distribution in the soil. The interaction of a number of factors such as dose and solubility of
fertilizers, spacing and distribution of root crops, the physical and chemical characteristics of
soil and tillage system adopted influence the response of plants to different ways of
application of fertilizers. With respect to the choice of the source of P to be used, it is usually
based on their efficiency in both supply the plant and the unit cost of P,Os put on the
property. Superphosphates simple (SS) and triple (ST) are soluble sources of P and high
agronomic efficiency for any conditions of soil and crop in the Cerrado. The use of cheaper
alternative sources such as natural reactive phosphate (FNR) in mash form is increasing,
although these products have low solubility in water, when compared to soluble phosphates.
Conditions of higher CTC and higher levels of OM, as in NT, favors the dissolution of these
sources of P. The analysis of soil is one of the most used tools for the recommendation of
fertilization, which is based on the relationship between the levels of nutrients in the soil and
yield of crops as well as the relationship between levels of P applied and grain yield. To
assess the availability of P in soil, there is a variety of methods, classified according to their
ways of action, such as the acid dissolution (Mehlich 1), the ion exchange (Resin) and the
complexation of cations (Bray 1). The Mehlich 1 method has as advantage the simplicity of
extraction. However, there is a preferential extraction of compounds of calcium, leading to
overestimated values of available P in soils that have the phosphates of Ca like primary
mineral or that received fertilization with natural phosphates. The P extraction made by Resin,
despite correct or minimize the problems of underestimate or overestimate the available P, the

method is not suitable for routine analysis, mainly by the long period of shaking the soil with
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resin in aqueous suspension and the laborious step of separating the resin from the soil after
shaking. The less acid character of the Bray 1 and, in particular, the absence of SO,* like
most effective anion-exchange with the phosphate, makes the undesirable preferential
extraction of Ca-P does not occur. A limitation of the Bray 1 extractant is in the presence of
CaCOgs in large quantities in the soil, giving a value underestimated the availability of P,
which can happen in analysis of soil under NT, where the application of lime is done on
surface without incorporation. Learn the difference between what is and is not extracted by
each method of extraction to each situation can be a source of important information. In view
of these approaches, this study aimed to characterize the results of phosphate fertilization in
an Oxisol of the Cerrado eight years under NT, as regards the distribution of P in the soil,
taking into account two different P sources and two ways of application of fertilizer in the
soil, for soybean and corn crops. To meet this objective, we used three methods for extraction

of available P in soil: Mehlich 1, Bray 1 and Resin.

Index Terms: phosphate fertilization, P sources, ways of P application, P extractors of the
soil, Cerrado.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O Cerrado ocupa, aproximadamente, 24 % do territério brasileiro. Essa regido é
formada por diferentes classes de solos e formagdes geoldgicas, que combinados com as
condicdes climaticas, de duas estacdes bem definidas e incidéncia de veranicos na estacao
chuvosa, sdo capazes de gerar variacdes consideraveis nas comunidades vegetais. E formada,
em sua maioria, por solos muito intemperizados, os Latossolos (46 % da regido), que
apresentam boa drenagem, sem grandes impedimentos a mecanizacdo agricola e baixa
fertilidade natural, corrigida com a aplicacdo de corretivos e fertilizantes (Bernardi et al.,
2003; Costa e Olszevski, 2008).

Entretanto, mesmo com solos de baixa fertilidade, a regido do Cerrado vem
crescendo em importancia dentro do cenario agricola brasileiro. Sua participacdo na producéo
de grdos, como milho e soja, € enorme, chegando a possuir uma média de producdo maior que
a nacional (Sousa e Lobato, 2004). Parte desse sucesso se deu gracas o planejamento do uso e
manejo da terra, associado a adogdo do sistema conservacionista, o Sistema Plantio Direto
(SPD), ja na década de 90, que visavam 0 bom uso dos recursos naturais da regido (Sousa e
Lobato, 2000; Cervi, 2003).

O SPD ¢ a forma de manejo conservacionista que envolve um conjunto de
técnicas integradas visando otimizar a expressdao do potencial genético de produgdo das
culturas com simultdnea melhoria das condi¢Ges ambientais (dgua-solo-clima). No SPD, o
cultivo é feito com o revolvimento minimo do solo, restrito a cova ou sulco de plantio, ha
biodiversidade pela rotacdo de culturas e os restos culturais sdo deixados na superficie. E um
sistema de cultivo que, além de proporcionar economia de tempo, energia e trabalho manual
nas operacgdes de campo, funciona como uma medida de conservacdo do solo, uma vez que 0s
residuos de plantas deixados na superficie do solo formam uma prote¢do contra a erosao,
evitando a perda de agua, de solo e de nutrientes, refletindo diretamente na melhoria da
fertilidade.

O aumento de matéria organica (MO) no solo pode ser considerado um dos
melhores beneficios do SPD, pois traz melhorias para as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Fisicamente, a presenca da MO aumenta a quantidade de agregados de
maior estabilidade, melhorando a estrutura do solo e, consequentemente a porosidade, a
aeracdo, a drenagem e a retencdo de umidade. Biologicamente, sua funcéo é fornecer carbono

como fonte de energia para 0s microrganismos, aumentando sua populacdo e,



consequentemente, a ciclagem de nutrientes. Suas fun¢des quimicas sdo atuar como trocador
de ions (CTC), estocar nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S), e liberar
compostos organicos, na sua decomposicdo, que ocupam sitios de adsorcéo de P, reduzindo a
capacidade de retencdo desse nutriente pelo solo (S& 2004), disponibilizando-o para as
plantas.

Pode-se entender melhor a influéncia do SPD no aumento da eficiéncia de uso dos
fertilizantes fosfatados quando se faz uma andlise dos efeitos do sistema de plantio
convencional (SPC). Quando o fertilizante € aplicado e o solo é revolvido, como acontece no
SPC, ha exposicao de novos sitios de adsorcao, contribuindo para a retencdo de P com maior
energia. Assim, para manter a disponibilidade de P adequada no solo, a dose necesséria de
fertilizante a ser aplicada torna-se maior que a demandada pela planta. Do mesmo modo, a
incorporacdo dos residuos vegetais aumenta a velocidade de decomposicdo pelos
microrganismos, dificultando o acimulo de MO e de P orgéanico. Pela pulverizacdo do solo e
auséncia de cobertura vegetal, a erosdo é significativa, havendo perdas de nutrientes nos
sedimentos transportados. Por isso, em sistemas com maior prote¢do do solo, como o SPD,
onde ndo ha revolvimento e os residuos permanecem na superficie, a eficiéncia da adubacao
fosfatada é melhorada (Gatiboni, 2003).

Dentre 0s nutrientes necessarios as plantas, o P é o que mais limita a
produtividade na maioria dos solos do Cerrado em funcdo dos baixos teores naturalmente
presentes nesses solos em condicBes naturais (Sousa et al., 2004). Além disso, a fracdo argila
desses solos € constituida principalmente por caulinita (argilas 1:1) e por 6xidos e hidroxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al), ou seja, minerais que possuem um alto poder de adsorcao de P.
Desse modo, adotar um manejo que reduza a capacidade do solo de fixar o P aplicado via
fertilizante € uma opg¢&o para melhorar a qualidade desses solos. A diminuicdo da retencao de
P pode ser obtida com calagem e pelo aumento da MO. Portanto, o0 SPD é uma solucdo, ao
manter uma cobertura permanente no solo, contribuindo para o aumento da MO, o que
possivelmente torna mais eficiente o uso de fertilizante fosfatado aplicado a esses solos.

Frente a grande participacéo da regido do Cerrado na producéo de gréos do Brasil,
mesmo possuindo solos muito pobres em nutrientes, com destagque para o P, pode-se ressaltar
a importancia do uso de corretivos e fertilizantes para a obtencdo desses resultados. Assim, 0
uso de doses adequadas de fertilizantes e de tecnologias sustentaveis de producéo, visando a
melhora da eficiéncia desses fertilizantes, vem se tornando uma rotina no campo, sendo um

dos fatores mais importantes para 0 aumento da producéo e da produtividade.



Cabe ressaltar também que, como as reservas mundiais de P sdo finitas, a
utilizagdo do nutriente deve obedecer a uma filosofia de maximizagéo da sua eficiéncia, com
adicdes minimas e reducdo das perdas. Para isto, 0 monitoramento do "status” do P no solo é
fundamental para 0 manejo adequado da adubacéo fosfatada (Gatiboni, 2003).

Diante dessas abordagens, este trabalho objetivou caracterizar o resultado da
adubacdo fosfatada em um Latossolo Vermelho do Cerrado a oito anos sob SPD com as
culturas de soja e milho, no que diz respeito a distribuicdo do P no perfil do solo, levando em
consideracdo diferentes fontes de P e modos de aplicacdo do adubo no solo. Para tal, foram
utilizados trés métodos de extracdo de P disponivel no solo: o Mehlich I, usado como padrao
na maior parte do territorio brasileiro; o Bray 1, indicado para as fontes apatiticas de P; e

Resina, usado como padrédo no sul do Brasil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Distribuicéo do P no solo sob Sistema plantio direto

A aplicacdo de fertilizantes em Sistema Plantio Direto (SPD) é toda feita na
camada superficial do solo, predominantemente no sulco de semeadura e, em algumas
situacdes, a lango na superficie, sem incorporacao, o que leva ao acimulo de nutrientes, como
de P e potassio (K). Esse acimulo também é causado pela liberacdo de P durante a
decomposicgéo dos residuos vegetais, baixa mobilidade do P, (Costa, 2008; Lopes et al., 2004;
Duiker e Beegle, 2006; Bravo et al., 2007) e pela menor erosdo superficial, que evita a perda
do P adsorvido aos sedimentos transportados. Isso foi constatado por Pavan e Chaves (1996),
que observaram aumento das fragdes de P labeis com o controle da erosdo do solo
proporcionada pelo adensamento de cafeeiros.

Efeitos indiretos do SPD, provocados pelo aumento da atividade microbiana nas
camadas superficiais, pelo menor contato dos residuos culturais com o solo (sem
incorporacdo) e pela maior umidade proporcionada pela presenca da matéria organica (MO)
(Bravo et al., 2007), também podem influenciar no acimulo de P na superficie do solo, pois
proporcionam maior disponibilidade potencial do P as plantas, ja que formam estoque de P
microbiano no solo, liberam o P organico através da decomposicdo dos residuos vegetais

deixados na superficie (Lopes et al., 2004), proporcionam menor retencdo de P pelo solo e
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reduzem a velocidade de decomposicdo pela biomassa microbiana, resultando na
mineralizacdo gradual e parcial dos compostos de carbono, aumentando o contetdo de
matéria organica e P organico (Rheinheimer, 2000).

Para Conte (2001), Costa (2008), Sa (1993), Sa et al. (2001) e Selles et al. (1997),
0 aumento da concentracdo de P na camada superficial do solo sob SPD tem estreita relacdo
com o teor de MO ai depositada. Selles et al. (1997), em seus estudos, observaram que 0
acumulo e distribuicdo de P labil na superficie do solo sob SPD acompanhavam o modelo de
distribuicdo dos residuos organicos. Isso explicou o fato de eles terem encontrado mais P
l&bil, extraivel por métodos comuns de andlise de fertilidade de solos, na camada entre entre 7
cm e 10 cm do solo sob SPD, do que do solo sob SPC, ap6s cinco anos de experimento. As
maiores concentracdes de P extraivel nos solos sob SPD ocorreram entre 0 cm e 6 cm, com
reducao drastica do teor entre 6 cm e 10 cm.

Inimeros estudos tém mostrado uma distribuicdo estratificada das formas labeis
de P devido o tempo de adogdo do SPD. De Maria et al. (1999), em um experimento
conduzido por 12 anos, observou que o SPD mostrou ter efeito na capacidade do solo de
acumular P e K, sendo este efeito mais evidente na camada mais superficial do solo. Para o P,
houve aumento consideravel do teor na camada mais superficial do solo, jA na primeira
amostragem, trés anos apo6s a instalacdo do ensaio. Selles et al. (1997), apds cinco anos de
experimento, detectou a interacdo significativa (P<0,05) entre sistema de manejo do solo e
distribuicdo do P em profundidade e um aumento de 15 % na concentracdo de P nos dez
primeiros centimetros de um Latossolo conduzido sob SPD, em relagdo ao conduzido sob
SPC. Rheinheimer e Anghinoni (2001), em experimento com mais de quinze anos de duracao,
encontraram cerca de quatro vezes mais P na camada de 0 cm a 2,5 cm de um Latossolo
Vermelho distrofico sob SPD que de um sob SPC. Ja Duiker e Beegle (2006) encontraram
cerca de 0,5 vezes mais P na camada de 0 cm a 5 cm do solo sob SPD que do sob SPC, num
experimento de vinte e cinco anos. Por fim, estudo realizado por Sa (1993) em Campos Gerais
do Parana demonstra o acimulo de P na camada de 0 cm a 2,5 cm em diferentes unidades
pedoldgicas com tempos de adogdo do SPD entre quatro e dezesseis. Os solos mais argilosos
apresentaram maiores concentragdes de P nessa camada que os solos arenosos. Portanto, vale
salientar que a mobilidade e estratificacdo do P no solo sob SPD também varia com o tipo de
solo, além do tempo de adocao do sistema.

Segundo Costa (2008), de modo geral, ndo se pode fixar o tempo necessario para
que haja a redistribuicdo de P no solo, mas, 0 que se verifica &€ uma tendéncia de incremento

na magnitude deste comportamento com o decorrer do tempo. Este autor, em seu estudo,
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verificou a interacdo (P<0,05) entre ano e profundidade de P no solo, independentemente do
sistema de cultivo adotado, havendo, entdo, efeito dos anos nas profundidades analisadas.
Para o autor, as diferentes informacdes existentes na literatura sobre a profundidade de
acumulo de P em solos sob SPD é efeito do tempo e da adi¢do continua e em excesso do
adubo ao solo, assim como do tipo de solo.

Apesar do P ter mobilidade muito baixa no solo, esse apresenta grande mobilidade
no interior das plantas, apds ter sido absorvido pelas raizes. Assim, em SPD, a planta pode
acabar atuando como um redistribuidor do P no solo, pois, uma vez que os residuos culturais
ndo sdo removidos e ndo ha o revolvimento do solo, as raizes contendo o P sdo mantidas no
lugar e ao se decomporem acabam liberando formas orgénicas e inorgénicas de P em regides
mais profundas do solo (Sa, 2004).

Segundo Tucker et al. (1995), o P tende a deslocar-se mais rapidamente para a
regido de interface raiz/solo apds varios anos de implementacéo do SPD. Ainda segundo esses
autores, pesquisas tém mostrado que as plantas que crescem nos solos sob SPD podem
absorver nutrientes localizados bem proximos da superficie do solo. Portanto, as plantas ao
absorverem o P acumulado na superficie, acabam tendo a possibilidade de redistribui-lo em
profundidade através de suas raizes. Entretanto, para Costa (2008) o contrario também
ocorreria, ou seja, as raizes retirariam P das camadas mais profundas e depositariam nas
camadas mais superficiais do solo sob SPD ao longo do tempo.

Ainda considerando a participacdo das raizes das plantas na redistribui¢do do P no
perfil do solo, a escolha das culturas que compdem a rota¢cdo no SPD também é importante. O
uso de plantas com sistemas radiculares fasciculados, como o milho, por exemplo, podem
resultar em uma reciclagem mais intensa do P no solo (Duiker e Beegle, 2006). Raizes mais
densas e com crescimento vertical no solo, podem transportar e depositar o P, apds sua
decomposicéo, nas camadas mais profundas.

Portanto, a0 mesmo tempo em que 0 manejo no SPD proporciona o acumulo de P
na camada superficial do solo também pode proporcionar uma redistribuicdo desse nutriente
em profundidade, resultando na distribuigéo estratificada de P no solo.

Esse comportamento especifico do P, de acimulo nas camadas superficiais em
solos sob SPD, tem implicacGes no manejo da adubacao fosfatada, principalmente em areas ja
estabilizadas e com muitos anos de adogdo desse sistema. Para Duiker e Beegle (2006), os
resultados de seus estudos sugeriram que poderia haver menor necessidade de adubacéo
fosfatada de correcdo em areas sob SPD por longo periodo de tempo, devido a alta

concentracdo de P na camada de 0 cm a 5 cm do solo, onde a semente normalmente €
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semeada. Também, para esses mesmos autores, nas recomendagdes de adubacdo fosfatada,
haveria a possibilidade de realizag&o de amostragens mais superficiais em solos sob SPD por
um longo periodo de tempo, uma vez que as amostragens de hoje, na camada de 0 cm a 20
cm, ndo revelam o verdadeiro status de P na superficie do solo, devido sua dilui¢do no solo de
maior profundidade. Entretanto, novas curvas de calibragdo para o SPD ainda devem ser
desenvolvidas. Schlindwein e Gianello (2008) corroboram com a essas idéias, mas
complementam informando que a analise de solo sob SPD baseada apenas da camada de 0 cm
a 10 cm de profundidade proporciona valores maiores de P, sem que necessariamente ocorra
aumento de rendimento das culturas e que, por isso, o teor critico de P considerado deve ser
maior nessa camada que na de 0 cm a 20 cm. Concluiram que, dependendo do tipo de solo, do
tempo de adogdo do SPD, das doses e dos modos de aplicacdo de fertilizantes, fatores que
influem na estratificacdo do P no solo, o usuario desse sistema de manejo poderia amostrar o
solo nas profundidades de 0 cm a 10 cm ou 0 cm a 20 cm.

Segundo Lopes et al. (2004), é bastante provavel, que na fase inicial (cinco
primeiros anos) de implantacdo do SPD, o P seja imobilizado nos novos compartimentos de
matéria organica, havendo, portanto, imobilizacdo e acimulo do P na camada superficial do
solo. Em &reas com mais de 6 anos de implantacdo do sistema, ou seja, nos locais onde ja
ocorreu um aumento e estabilizacdo dos estoques de matéria organica do solo, € bastante
provavel que haja um uso mais eficiente de P pelas plantas, em funcdo da menor fixacéo do P
e da maior disponibilizacdo do P-labil. Com o tempo, isso poderia representar uma
diminuicdo na aplicacdo de P nas &reas de SPD, em relagdo as quantidades aplicadas em areas
sob SPC, ou, pelo menos, a possibilidade de obtencdo de produtividades maiores em SPD,
considerando a mesma quantidade de fertilizante aplicada nos dois sistemas. Bravo et al.
(2007), em seus estudos, também aludiu a possibilidade de redugdo nas aplica¢fes anuais de P
em solos sob SPD.

Como consequéncia ruim, o acumulo de P na superficie do solo pode resultar na
saturacdo da capacidade de retencdo de P do solo, deixando parte do nutriente livre para ser
levado pela agua que sai do sistema, podendo inclusive contribuir para o crescimento
excessivo de algas e a eutrofizacdo de aguas superficiais (Rheinheimer et al., 2003; Pellegrini,
2005; Lima, 2005). Outras desvantagens, uma vez o P concentrado na camada superficial do
solo, seriam a maior possibilidade de perda por erosédo e a concentragao das raizes da planta
nessa camada, reduzindo sua &rea de exploragcdo por outros nutrientes e por dgua. Tudo isso
poderia ser agravado por um manejo inadequado do SPD, como, por exemplo, 0 ndo uso de

rotacdo de culturas, de curvas de nivel, de plantas de cobertura e pelo plantio morro abaixo.
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Nesses casos, a perda de solo superficial e, consequentemente, de P poderia ser maior que no
sistema de plantio convencional (SPC).

Assim, visando reduzir o impacto ambiental e manter uma eficiéncia maxima de
uso dos fertilizantes fosfatados, o SPD deve ser freqlientemente monitorado, conjugando a
utilizacdo dos fertilizantes com o poder de reciclagem bioldgica de culturas de cobertura e da
rotacdo e corrigindo suas eventuais dificuldades para manter o sistema produtivo e sustentavel
(Sousa e Lobato, 2002; Martinazzo e Kaminski, 2006). A recomendacédo da adubacéo passa a

considerar o sistema, e ndo as culturas de forma individual.
2.2. Modo de aplicacéo do P

A localizacdo do fertilizante fosfatado em relacdo as raizes das plantas também é
considerada fator determinante para a absorcdo de P, crescimento e produtividade de muitas
culturas. Assim, umas das opg¢des para aumentar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados é sua
aplicacdo de modo adequado no solo. A escolha dessa pratica dependera do solo, da fonte de
P, da espécie a ser cultivada, do sistema de preparo e do clima. As formas mais utilizadas para
adicionar fdsforo ao solo séo: a lango, na superficie, com ou sem incorporacéo, e no sulco de
plantio, em cova e em faixas (Sousa et al., 2004). Pode-se ainda utilizar a aplicacdo em
cobertura (Goedert et al., 1986).

Quando fertilizantes fosfatados sdo aplicados ao solo, apds a sua dissolucéo,
praticamente todo o P é retido na fase solida do solo, formando compostos menos solveis.
Todavia, grande parte do P retido é aproveitada pelas plantas (Sousa e Lobato, 2004).
Diversos fatores determinam a magnitude desse reaproveitamento, dentre eles, 0 modo de
aplicacdo.

A interacdo de uma série de fatores como dose e solubilidade, espacamento e
distribuicdo do sistema radicular das culturas e as caracteristicas quimicas e fisicas do solo
que afetam o suprimento de nutrientes, influenciam na resposta das plantas aos diferentes
modos de aplicacédo dos fertilizantes (Pavinato e Ceretta, 2004).

Segundo um estudo de campo feito por Yost et al. (1979), quanto maior foi a dose
de P aplicada, maior a produgédo do milho, em SPC, sendo que no primeiro cultivo a aplicacao
de P a lanco resultou em uma maior producdo de milho que a aplicacdo no sulco, nas doses de
160 e 320 kg ha™ de P,0s. Nos trés cultivos subseqiientes, as maiores producdes ocorreram
guando o P foi aplicado no sulco de semeadura, resultando, no final de quatro cultivos, na

similaridade de producdo total de milho e de P absorvido entre os dois modos de aplicagéo,
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para as mesmas quantidades de P aplicada. Concluiram que o maior rendimento de grdos
inicial quando o P foi aplicado a lango (s por ocasido do primeiro cultivo) pode ter sido
devido a distribuicdo mais uniforme do nutriente por volume de solo, e o maior rendimento
nos cultivos subsequentes quando o P foi aplicado no sulco a cada cultivo, por reduzir a
possibilidade passagem para formas mais estaveis na fase solida do solo.

O efeito da localizacdo do fertilizante na disponibilidade do P também depende de
sua solubilidade em &gua. Lawton et al. (1956), num estudo em casa de vegetacgdo,
constataram que, se menos de 40-45% do P aplicado era solGvel em agua, a porcentagem do P
absorvido era maior quando o fertilizante, em p0, era aplicado a lango e misturado ao solo que
quando aplicado no sulco, proximo a semente. J& com fertilizantes de alta solubilidade em
agua, a porcentagem de P absorvido era maior quando aplicado no sulco de semeadura. Em
outro estudo, feito a campo, Webb e Pesek (1959) demonstraram que a solubilidade em agua
ndo foi um fator determinante na eficiéncia do fertilizante para o crescimento do milho em
solos &cidos, com baixo ou muito baixo teor de P disponivel e sob SPC, num intervalo de
doses entre 22,5 kg ha™ e 90 kg ha™ de P,Os, independentemente de ter sido aplicado a lanco
ou no sulco. Entretanto, fontes de P com solubilidade muito baixa em &gua tendem a ser
menos efetivas. Em solos corrigidos com calcario, 0 aumento da solubilidade em agua do
fertilizante fosfatado aplicado a lango representou uma ligeira vantagem para o crescimento
do milho (Webb et al., 1961).

Para fontes de P de baixa solubilidade em agua, como os fosfatos naturais reativos
farelados, o ideal seria a aplicacdo a lango, incorporando-os ao solo, pois isso acelera seu
processo de solubilizagdo (Sousa e Lobato, 2004).

Saber se determinada localizagdo de P no solo é vantajosa ou ndo, depende de
como essa localizagdo vai afetar o P total absorvido pela planta. Segundo Anghinoni (1979),
para desenvolver um sistema de fertilizagdo fosfatada eficiente para uma determinada cultura,
é necessario compreender as caracteristicas da absor¢do de P pelo sistema radicular assim
como os fatores que controlam a adsorcéo de P pelo solo. Com relagéo ao sistema radicular,
pode-se dizer que a absorcdo de P pelas raizes depende da érea total da raiz que estd em
contato com o fertilizante e da taxa de absor¢do por unidade de &rea. Entretanto, a quantidade
de P em contato com a superficie radicular € em funcdo da taxa de crescimento da raiz e do
volume de solo que recebeu o fertilizante (modo de aplicagdo). Com relacdo a adsorcdo de P
pelo solo, a taxa de retengédo de P diminui com o aumento da concentracdo de P no solo, o que
ocorre em aplicagdes localizadas. Isso também foi observado em estudos de Sousa (1980) e de

Shelton e Coleman (1968), onde os resultados mostraram que a capacidade de retencéo de P
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pode, em alguns casos, ficar saturada, resultando numa menor taxa de declinio de P disponivel
e um esperado longo valor residual proveniente de pesadas aplicacfes de P.

A quantidade de P fornecida para a planta determina a taxa de P absorvida por ela
e o total absorvido sera diretamente proporcional ao tamanho da area superficial das raizes.
Ou seja, o volume de solo fertilizado também acaba afetando grandemente a distribuicdo de
raizes no solo, como demonstrado por Costa (2008) em seu estudo. Assim, quando a
quantidade de P no solo € muito baixa e, conseqiientemente, a taxa de P na planta diminui, ela
tenta compensar essa deficiéncia com o crescimento em comprimento das raizes. Os pélos
radiculares também tém sido apontados como causa do aumento da taxa de P absorvido por
plantas, principalmente em solos com baixas concentragcbes de P, por aumentarem a area
superficial das raizes, onde a difusdo, principal mecanismo de nutricdo das raizes, ocorre
(Anghinoni, 1979). Portanto, caracteristicas do sistema radicular das plantas também podem
influir na escolha do modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado.

Levando em consideracdo as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, Sleight et
al. (1984), num estudo em casa de vegetacdo, constataram que em um solo siltoso de pH 8,4,
em ambas as doses de 4,4 mg e 2,2 mg de P por kg de solo, a producdo de aveia e 0 P
absorvido foram maiores quando os pontos de aplicacdo do P foram mais afastados, enquanto
que em um solo arenoso de pH 5,9 nenhuma relagdo foi encontrada entre o0 espagamento de
aplicacdo do fertilizante e o P absorvido pela cultura, pois nesse solo 0 proprio movimento de
P e a baixa capacidade de retencdo aumentou a probabilidade de ocorrer o contato entre a raiz
e o fertilizante. Concluiram entdo que em solos com alta capacidade de retencdo de P o
fertilizante deve ser aplicado no sulco, pois 0 importante é aumentar a probabilidade de
encontro entre a raiz e o fertilizante, para garantir a eficiéncia de uso do fertilizante nas
primeiras semanas de crescimento da cultura. Entretanto, essa importancia vai desaparecendo
com o tempo e com o desenvolvimento das culturas, devido a distribui¢do do P no solo e o
crescimento das raizes.

Segundo Welch et al. (1966) e Costa (2008), a eficiéncia relativa da aplicacdo do
fertilizante fosfatado a lango versus no sulco parece estar relacionada ao teor de P inicial no
solo. Quanto mais deficiente em P foi o solo, melhor e maior foi a resposta em rendimento de
gréos do milho ao P aplicado de forma localizada. Mas, assim que o teor de P no solo foi
aumentando, essa eficiéncia da aplicacdo no sulco foi diminuindo. Ainda segundo Welch et
al. (1966), a aplicagdo do fertilizante no sulco é particularmente importante para a germinacao
a baixas temperaturas, para culturas que crescem mais a baixas temperaturas e para solos com

baixo P disponivel e alta capacidade de retencdo de P. Corroborando com essas idéias, Alessi
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e Power (1980) afirmaram que a alta concentragéo de P pode aliviar o efeito adverso das
baixas temperaturas no solo.

O sistema de plantio adotado também influencia nas respostas das plantas ao local
de aplicacdo do fertilizante. Model e Anghinoni (1992), em experimento avaliando resposta
do milho a modos de aplicacdo de adubos e tipos de preparo de solo, demonstraram que,
estatisticamente, ndo houve diferenca no rendimento do milho entre os modos de aplicacdo
dos adubos. Entretanto, o SPD apresentou o rendimento de grdos de milho estatisticamente
diferente e superior ao SPC. No modo de aplicacdo a lanco, o rendimento de milho na area de
SPD foi 1,10 t ha™* (18 %) maior, quando comparada com a resposta do milho em SPC, apesar
de ndo apresentar diferenca estatistica. No modo de aplicagdo no sulco, essa diferenca se
reduziu a metade, mas o SPD ainda se mostrou superior na produtividade. A maior resposta
da cultura no SPD deve-se, em parte, ao melhor aproveitamento do K e P proporcionado pelos
beneficios do manejo do sistema de semeadura direta. Nesse experimento, 0s autores
concluiram que os efeitos benéficos das aplicagbes mais localizadas dos adubos no
crescimento do milho foram detectados apenas até o florescimento da cultura e que a
diferenca entre os dois sistemas foi s6 no rendimento de grdos, onde o SPD foi superior ao
SPC.

Howard et al. (2002) também avaliando a resposta do milho aos modos de
aplicacdo em dois sistemas de manejo, observaram que as produc6es foram maiores no SPC
gue no SPD em 5 dos 11 anos de cultivo e foram incrementadas com taxas de P acima de 39
kg ha™, enquanto que para o SPD os incrementos na produgéo foram obtidos com taxas acima
de 20 kg ha™*. O aumento da taxa de P aplicado a lanco possibilitou incremento de rendimento
de milho em ambos os sistemas de manejo. Ja as respostas do milho nos tratamentos com
aplicacdo de P no sulco foram inconsistentes ao longo dos anos, nos dois sistemas e nas
diferentes taxas aplicadas. Nos tratamentos em que o P foi aplicado no sulco e a lango,
independentemente do sistema de manejo, os rendimentos de milho foram similares aqueles
obtidos apenas com aplicacdes a lan¢o para a mesma taxa de P. A quantidade de P extraivel
aumentou com o aumento da taxa de fertilizante aplicada a lanco, além de ter apresentado
uma distribuicéo estratificada em profundidade em ambos os sistemas. Essa estratificagdo de
P aplicado a lan¢o no solo em SPD também foi observada por Bordoli e Mallarino (1998),
que a justificaram como resultado da nédo incorporacdo do fertilizante e dos restos culturais ao
solo e da ciclagem dos nutrientes das camadas mais profundas para a superficie do solo por

meio do nutriente absorvido pelas raizes.
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Segundo Sousa e Lobato (2004), em &reas com SPD, apds os primeiros anos de
aplicacdo de calcéario na superficie do solo, deve-se evitar a adubacdo fosfatada a lango, em
especial em areas com algum potencial de resposta a P. A produtividade das culturas pode ser
prejudicada, pois 0 pH20) Na superficie do solo pode atingir valores proximos a 7, o que
pode reduzir a disponibilidade de fontes sollveis de P ou retardar a dissolugdo de fosfatos
naturais reativos. Entretanto, estudos de Sousa e Volkweiss, (1987c) indicam que o uso do
SPD pode proporcionar efeito residual do ST granulado diferenciado quando comparado ao
SPC em que sdo feitas lavracdes e gradagens no solo, se fatores como facilidade de
penetracao de raizes e outros ndo forem limitantes.

Um aspecto importante que determina a magnitude do efeito dos modos de
aplicacdo do adubo fosfatado e a sua interacdo com os sistemas de preparo do solo na
dindmica do P, é o espacamento entre linhas de semeadura, pois determina o volume de solo
fertilizado (Costa, 2008). Para uma mesma dose de adubo aplicada no sulco de semeadura,
qguanto menor o espagamento entre linhas, maior seria 0 volume de solo fertilizado, e vice-
versa.

Sousa e Lobato (2002), em suas recomendacBes para o cerrado, afirmam que a
aplicacdo de fertilizantes fosfatados a lango deve ser utilizada para doses superiores a 100 kg
ha' de P,Os. No caso de doses inferiores a estas, serem aplicadas em culturas anuais,
recomenda-se a localizacdo em sulcos, 0 que possibilitara melhor uso do P do fertilizante
soltvel em agua pelas plantas, além da praticidade da operacdo conjunta com a semeadura.
Corroborando com essa idéia, Anghinoni (1992) em experimento realizado com a cultura do
milho a campo para avaliar o aproveitamento de P (doses de 0 a 320 kg ha™* de P,Os) por esta
cultura, de acordo com a fracdo do solo (de 6,25% a 100% do volume da camada arével)
fertilizada com fosfato sollvel, verificou que, para pequenas doses de adubacdo, a maior
eficiéncia no aproveitamento do P pelo milho ocorreu quando da mistura do fertilizante com
pequenas fracdes de solo (aplicacdo localizada). A medida que as doses aumentaram,
aplicacdes que submetiam o P a um maior contato com o solo também passaram a ser mais
eficientes. J& para doses elevadas, a forma de localizacdo do fertilizante passou a ndo ser
importante.

A alta capacidade dos solos de reterem P, associada ao alto custo dos adubos
fosfatados, levou ao desenvolvimento de metodos de localizagdo dos mesmos no solo,
visando maior eficiéncia de utilizacdo pelas plantas (Sousa e Lobato, 1988). A aplicacdo de
fertilizantes fosfatados de forma localizada apresenta como vantagens permitir a aplicacéo de

doses menores do que a aplicacdo a lanco, para alcancar os mesmos niveis de producdo em
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solos de baixa fertilidade; diminuir a retencdo de P (Sleight et al., 1984; Lopes, 1998); e
colocar o P em posicdo disponivel para o sistema radicular ainda reduzido das plantulas em
inicio de desenvolvimento (Welch et al. 1966; Sleight et al., 1984). Ja a aplicacdo de
fertilizantes a lanco, em pré-semeadura, também permite uma série de vantagens, como doses
maiores poderem ser aplicadas sem o risco de ocorrer injurias as plantas (Welch et al. 1966);
possibilidade de aplicacdo de fertilizantes a taxa varidvel, utilizando a tecnologia de
Agricultura de Precisdo e, com isso, poder-se buscar uma reducdo na desuniformidade dos
teores de P existentes dentro de um mesmo talhdo; possibilidade de aplicacdo de doses
maiores de P visando principalmente a correcdo de P (fosfatagem) em é&reas onde a
disponibilidade desse elemento € baixa; poder ser feita em épocas que ndo sejam de muito
trabalho (Lopes, 1998); proporcionar um maior volume de solo com boas condicGes para as
raizes se nutrirem e desenvolverem, o que resulta em maior quantidade de P absorvido, como
também em maior extracdo de agua e outros nutrientes pelas plantas (Sousa e Lobato, 1988).

A grande parte dos fertilizantes fosfatados sollveis é comercializada na forma de
granulos. A granulacéo, além de facilitar sua aplicacdo na lavoura, limita a quantidade de solo
gue entra em contato com o fertilizante, diminuindo a retencdo de P no solo, sendo entdo uma
forma de localiza-lo mesmo em aplicacdes feitas a lanco (Sousa et al., 2004; Sousa e
Volkweiss, 1987c¢).

A aplicacdo do fertilizante na forma de granulos pode ser comparada ao modo de
aplicacdo no sulco, uma vez gue também restringe o contato do fertilizante com o solo. Ja a
aplicacdo do fertilizante em pd pode ser comparada ao modo de aplicacdo a lanco, pois
aumenta a superficie de contato com o solo (Sousa, 1980).

A afirmagdo acima pode ser comprovada por Sousa e Volkweiss (1987a) em
experimento onde estimaram o volume de solo com o qual o fertilizante fosfatado reage de
acordo com o tamanho do granulo do fertilizante. Nesse trabalho, verificaram que, para a dose
de 87 kg ha™ de P (200 kg ha™ de P,Os) aplicada a lanco, 121 dias depois de incorporada, o
volume de camada aravel do solo ocupado com P foi de 25%, 15% e 9,5%, para granulos de
2, 4 e 6 mm, respectivamente. Portanto, para determinada dose, quanto maior o diametro do
granulo, menor o volume do solo ocupado pelo fertilizante.

O P absorvido por unidade de area de raiz do milho aumenta com a granulacéo
devido ao aumento da concentracdo de P na solucdo do solo na regido ao redor dos granulos,
que favorece o movimento de P por difusdo para a superficie das raizes (Sousa e Volkweiss,
1987b). Esse mesmo resultado foi observado para a aplicacdo de fertilizante fosfatado no
sulco de semeadura (Welch et al. 1966; Alessi e Power, 1980; Yost et al., 1979).
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A partir do exposto, nota-se a dificuldade de recomendar o melhor modo de
aplicacdo de adubos fosfatados, uma vez que ndo existe um Unico método que se adéqlie as
diversas situaces. A recomendacdo de um melhor manejo da adubacdo fosfatada se torna
mais dificil quando se considera o cultivo do solo por longo tempo em plantio direto (Costa,
2008).

2.3. Fontesde P

A escolha da fonte de P normalmente se baseia tanto na sua eficiéncia em suprir
as plantas como no custo por unidade de P,Os (Goedert et al., 1986). As principais fontes de P
utilizadas hoje na agricultura sdo obtidas industrialmente pelo tratamento de rochas fosfaticas
com acidos e apresentam alta solubilidade em agua, como os superfosfatos e os fosfatos de
amonia. Praticamente toda a adubacgdo fosfatada aplicada no sulco de semeadura é realizada
com fontes sollveis em agua.

Os superfosfatos simples (SS) e triplo (ST) (ambos fosfatos monocalcicos), os
fosfatos monoaménicos (MAP) e diamdnico (DAP) e alguns fertilizantes complexos (N, P e
K no mesmo granulo) sdo fontes soltveis de P, utilizados principalmente na forma de gréos,
com finalidade de diminuir o volume de solo com qual reagem, reduzindo o processo de
retencdo do P, além de facilitar o0 manuseio e a aplicacdo. Sdo produtos de reconhecida e
elevada eficiéncia agrondmica, para quaisquer condi¢cdes de solo e de cultura no Cerrado,
correspondendo a mais de 90% de P,0s utilizado na agricultura brasileira (Sousa et al., 2004;
Sousa e Volkweiss, 1987c).

A eficiéncia agrondmica dos fosfatos soltveis € influenciada por propriedades do
préprio fertilizante, propriedades do solo, pelas praticas de manejo e pela cultura. A
composi¢do quimica, solubilidade e granulometria do fertilizante podem determinar sua
capacidade de eliminar ou minimizar outros efeitos limitantes a resposta ao P aplicado. O pH,
capacidade de retencdo do P e o teor de matéria organica do solo influenciam na quantidade
de P que serad potencialmente disponibilizado pelo fertilizante para as plantas. Dentro de
praticas de manejo, a forma de aplicacdo também tem ligagcdo direta com a eficiéncia do
fosfato solGvel. Normalmente, recomenda-se a aplicacdo no sulco para culturas anuais em
adubactes de manutencdo, entretanto, para aplicacdo de doses elevadas recomenda-se a
aplicacdo a lanco para uma maior eficiéncia do fertilizante. As culturas influenciam apenas

por causa de suas diferentes capacidades de extrair o P do solo (Prochnow et al., 2004).
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A utilizagdo de fontes alternativas mais baratas, como os fosfatos naturais reativos
(FNR) na forma farelada vém aumentando, embora estes produtos apresentem baixa
solubilidade em &gua, quando comparados aos fosfatos soltveis (Horowitz & Meurer, 2004).
Esses FNR ndo sofrem moagem e apresentam, conseqiientemente, granulometrias grosseiras,
com a maior parte das particulas entre 0,15 mm e 0,5 mm (Sousa et al., 1999a). A aplicagao
dessas fontes de custo mais baixo vem obtendo um grande sucesso em pastagens e tem sido
também eficiente em culturas anuais, apresentando resultados equivalentes ao do ST. Além
disso, alguns FNR de maior reatividade, como o Gafsa e Norte Carolina, tém-se mostrado tdo
ou mais eficientes para suprir P para plantas de ciclo curto quanto as formas mais sollveis,
como os superfosfatos (Novais et al., 2007). Nos ultimos anos, houve aumento da utilizagdo
dos FNR na adubacéo principalmente de solos cultivados sob SPD ( Schlindwein e Gianello,
2008).

A baixa reatividade de fosfatos naturais brasileiros, em relacdo aos de melhor
qualidade (FNR), faz com que, comparados ao ST, tenham comportamento insatisfatério
como fonte de P para as culturas anuais, embora melhor para cultivos de longa duracéo.
Segundo Sousa e Lobato (1988), em culturas perenes como a Brachiaria humidicola, os
fosfatos naturais tém mostrado bons resultados, sendo comparaveis a fonte soltvel de P, 4
anos apoés a sua aplicacdo ao solo, o que pode ser atribuido, de acordo com Goedert et al.
(1991), a menor exigéncia em P da pastagem estabelecida, maior espaco de tempo
favorecendo a solubilizacdo destes materiais no solo e a acidificacdo do solo decorrente de
processos naturais e/ou de elevadas aplicacGes de nitrogénio amoniacal. Um estudo desses
mesmos autores ainda indicou a necessidade de utilizar maior quantidade de P,Os total
guando se aplicam fosfatos naturais no solo do que quando se utilizam fontes soluUveis,
provavelmente para compensar a baixa reatividade, dependendo muito também do sistema de
producdo utilizado.

Para os fosfatos menos reativos, insollveis em agua , € necessario 0 suprimento de
acidez para que alguma dissolucéo se inicie, podendo ser pela adicdo de &cido sulfarico ou
acido fosforico, formando, respectivamente, 0 SS e o ST. O suprimento pode, também,
ocorrer ao se aplicar o fosfato natural em solos mais acidos, ou pode ser fornecido pela
propria planta e microorganismos rizosféricos (Novais et al., 2007). Em solos da regido dos
Cerrados, valores de pH em agua até 6, ou seja, saturacdo por bases do solo de até 50%, nédo
comprometem significativamente a eficiéncia dos FNR (Sousa et al., 1999a). Num estudo
desenvolvido por Chien e Menon (1995), os acidos organicos secretados por espécies de

Rhizobium e Bradyrhizobium, usadas na inoculacdo de sementes de leguminosas, foram o0s
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principais fatores influenciadores da dissolucdo do fosfato de Mussorie, por meio da
complexacdo do célcio proveniente da rocha fosfatica, enquanto o pH teve menor
importancia.

Goedert et al. (1991), em condices de campo, durante quatro cultivos
consecutivos de soja, avaliaram as eficiéncias relativas de diversos fosfatos naturais
brasileiros inclusive parcialmente acidulados, tomando como referéncia uma curva de
resposta do ST. Os dados de eficiéncia agronémica dos fosfatos naturais brasileiros foram
bastante baixos e a solubilidade e a eficiéncia agronémica dos fosfatos parcialmente
solubilizados foram diretamente proporcionais a taxa de acidulacdo. Entretanto, a acidulacao
parcial ndo foi agronomicamente vantajosa, considerando que apenas a fracdo de P,Os
solubilizada foi aproveitada pela planta, ndo havendo aumento de eficiéncia desses produtos
com o tempo. Ja em outro estudo dos mesmos autores, uma outra fonte alternativa de P, o
fosfato de uréia, apresentou, na média de quatro cultivos de milho, uma eficiéncia relativa de
121%, superior, portanto, ao ST.

Sobre os fosfatos naturais brasileiros, por possuirem baixa eficiéncia agrondmica,
Goedert et al. (1986) definiram que sua aplicacdo in natura somente seria valida em
condicBes especificas, como em aplicaces a lanco, de forma moida e misturada ao maior
volume possivel de solo, favorecendo 0 maximo contato com as particulas do solo, em
utilizacdo preferencial para pastagens e culturas perenes e em solos com maior acidez, desde
que o calcério fosse aplicado para suprir o calcio e 0 magnésio.

Segundo Sousa et al. (1999a), além da reatividade, estimada por meio da
solubilidade em extratores, a eficiéncia agronémica dos FNR ¢ afetada pela sua
granulometria, tendo a eficiéncia aumentada com a moagem até cerca de 0,15 mm;
propriedades do solo, onde a dissolucdo do FNR aplicado é afetada pelo pH, concentragdes de
Ca e P, capacidade de retencdo de P e CTC; espécie vegetal, onde a eficiéncia do FNR vai
variar entre cultura anual, cultura perene e pastagem; e modo de aplicacdo do fertilizante e
sistema de preparo do solo adotado, que determinam a grandeza do contato do fertilizante
com o solo, influenciando, conseqlientemente, na taxa de reagao entre eles.

Sousa et al. (1999b), num estudo sobre o indice de eficiéncia agrondmica (IEA)
do fosfato natural reativo de Gafsa (FRG - 28,2% de P,0Os total), em diferentes doses, em um
latossolo argiloso do cerrado, em um periodo de quatro anos com a cultura da soja (cv.
Savana), tendo o ST granulado como fonte referéncia, aplicagOes feitas a lango no primeiro
cultivo e em SPC, encontraram efeito significativo de fonte e dose (P<0,05) em todos os

cultivos. O FRG teve rendimento de grdos inferior no primeiro cultivo, com IEA de 59%.
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Encontraram também a interacdo (P<0,05) entre fonte e dose no primeiro cultivo, sendo que a
resposta menor foi ao FRG nas doses mais elevadas, indicando dissolu¢do mais lenta dessa
fonte quando em altas doses. Isso sugere que ndo é possivel aplicar uma dose maior do
fertilizante para compensar a menor eficiéncia obtida por ocasido do primeiro cultivo. Nos
trés cultivos seguintes, devido o efeito residual superior do FRG, os IEAs ultrapassaram
100%. Considerando os rendimentos totais de gréos, as duas fontes apresentaram resultados
semelhantes. Os autores constataram também que até a dose de 240 kg ha™ de P,Os, todo o
FRG ja havia dissolvido apés o terceiro cultivo. Concluiram entdo que essa menor eficiéncia
inicial e maior efeito residual do FRG devem ser considerados no seu uso, assim como 0
sistema de cultivo adotado.

Com relacdo aos modos de aplicacdo dentro SPC, ha uma baixa eficiéncia inicial
dos FNR em relacdo ao ST quando aplicados no sulco de semeadura em relacdo a aplicacdo a
lango, principalmente em &reas com teores muito baixos de P. Isso pode ser explicado pela
maior concentracdo do FNR por volume de solo obtida com a aplicagdo no sulco, o que leva a
uma dissolucdo mais lenta. Essa eficiéncia é aumentada nos cultivos subsequientes, o que pode
ser atribuido ao preparo do solo antes de cada cultivo no SPC, que acaba misturando o
fertilizante aplicado no cultivo anterior a um volume maior de solo. Entretanto, Sousa et al.
(1999a) mostrou em seu estudo que sem o preparo do solo, como no SPD, a eficiéncia dos
FNR foi inferior nos quatro cultivos sucessivos de soja, independente se a aplicacdo foi feita
no sulco ou a lango em um solo com teor de P extraivel muito baixo (Sousa et al., 1999a).

Motomiya et al. (2004), num estudo sobre os efeitos de métodos de aplicacdo e
fontes de adubo fosfato no SPD na producdo de grdos de soja, num Latossolo Vermelho
distroférrico argilo-arenoso, concluiu que as misturas de ST e FRG, quando aplicadas no
sulco de semeadura, apresentam menor eficiéncia agrondmica, se comparadas ao ST puro.
Concluiu também que o FRG, quando aplicado a lango, equivale ao ST e que n&o € eficiente
para a cultura da soja quando aplicado no sulco de semeadura.

A dissolucdo mais lenta dos FNR quando em alta concentracdo no solo foi
explicado por Novais et al. (2007) como conseqiiéncia do aumento da concentracédo de Ca e
de P nas vizinhancas das particulas, tendendo a um equilibrio e restringindo a dissolugdo do
FNR. A retirada ou diminuicao desses produtos da dissolucéo faria com que o equilibrio fosse
quebrado, aumentando a taxa de dissolugdo. Essa retirada do Ca e do P da regido proxima as
particulas do FNR ocorre, portanto, em condices de maior dreno para 0 Ca?* e para 0 H,PO,”
! ou seja, em condicBes de maior CTC e, particularmente, de maiores teores de matéria

organica, como ocorre em SPD, assim como pela maior absorcdo de Ca pelas plantas e a
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maior difusdo e lixiviacdo de Ca do que de P. J& em relacdo as plantas, estas podem ser fontes
de protons, ao acidificar sua rizosfera, como também podem ser dreno de P e de Ca, com
grandezas variaveis entre gendtipos.

Ainda segundo Novais et al. (2007), o tempo de contato do FNR com o solo
também é um importante fator de controle de sua dissolucdo. Embora haja maior
solubilizacdo do FNR com o aumento do tempo de contato com o solo, os produtos formados
(P ndo-labil) apresentam-se mais estaveis que o original. Quanto mais reativo for o fosfato,
mais prejudicial serd o efeito do tempo de contato com o solo sobre sua disponibilidade de P
para as plantas, dada a mais rapida formacéo de P nao-labil.

No caso de fontes pouco reativas, como os fosfatos naturais apatiticos de origem
ignea, a lenta solubilizacdo ao longo do ciclo da planta faz com que haja menos P em solucéo
para tornar-se ndo-labil. Mesmo com os FNR, isso p6de ser observado por Sousa et al. (2008),
que ao compararem diversos FNR, uns mais e outros menos sollveis em acido citrico ou
acido férmico, com o ST, num estudo de campo, em SPC por seis anos com a cultura da soja
(cv. Conquista), concluiram que em meio prazo, ou seja, em cultivos sucessivos de mais de 3
anos, o efeito residual dos FNR de menor solubilidade foi equivalente ou mesmo um pouco
superior em relacdo ao ST e aos FNR mais soltveis. Assim, o efeito de tempo, diminui a
eficiéncia de modo menos pronunciado para fosfatos naturais pouco reativos e FNR com
menor solubilidade em &cido citrico ou acido férmico do que para as fontes solaveis.

Em geral, a eficiéncia dos fosfatos industriais solUveis em agua € maior em curto
prazo, enquanto a eficiéncia dos FNR aumenta com o tempo decorrido da sua aplicacdo ao
solo. As eficiéncias de ambas as fontes de P estéo relacionadas, entre outros fatores, com o
modo de aplicagcdo e com o sistema de preparo do solo adotado. Portanto, com o aumento do
uso do SPD, novas técnicas de aplicacdo para essas fontes necessitam ser avaliadas, ja que a

adocdo desse sistema resulta em mudancas no ambiente edafico (Motomiya et al., 2004).

2.4. Métodos de avaliar a disponibilidade de P no solo

Para avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo para as plantas, faz-se a
analise desse solo e, detectando alguma deficiéncia, pode-se estimar a quantidade a aplicar de
corretivos e fertilizantes de modo racional e econdmico (Schlindwein e Gianello, 2008). Para
a avaliacdo do P disponivel no solo as plantas, sdo geralmente utilizadas solugfes extratoras,
ou agentes de troca i0nica, que visam a quantificacdo de P em solucdo e de formas capazes de

rep6-lo a solucdo quando da absorcédo das plantas (P-1abil). Entretanto, os metodos atualmente
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utilizados para avaliacdo do P disponivel extraem quantidades que muitas vezes nao refletem
aquela que o solo pode realmente fornecer as plantas. Como a avaliagdo da disponibilidade de
P nos solos para as plantas € necessaria para embasar as recomendacdes de adubacéo
fosfatada, os resultados das adubagdes acabam perdendo em qualidade.

As recomendagOes de quantidades de adubos a aplicar dependem, em grande
parte, da qualidade da diagnose do grau de deficiéncia de determinado elemento no solo,
proporcionada pelo método de analise (Silva e Raij, 1999), pois essas recomendacdes
baseiam-se na relacdo existente entre os teores de nutrientes no solo e o rendimento das
culturas, assim como na relacdo entre doses de P aplicadas e o rendimento em solo com
diferentes teores de P. Por meio de experimentos de campo, com diversas culturas, sao
estabelecidas as respectivas doses de maior retorno econdmico (Sousa et al., 2004). Portanto,
uma das condic¢des para que os resultados da analise de solo e sua interpretacdo sejam validos
é que existam correlacGes entre os valores obtidos por um determinado método de extracdo e
a resposta de culturas a adubagdo ou calagem em condi¢6es de campo (Freire et al., 2002).

Segundo Novais e Smyth, (1999), as extracdes de P disponivel fornecem valores
gue variam entre intensidade (P em solu¢édo) e quantidade (P adsorvido), até mesmo partes do
P ndo-labil, dependendo das propriedades do extrator e das condi¢cdes de extragdo, sem
informar sobre o fator capacidade. Esse fator, definido pela razdo de equilibrio entre a
quantidade de P retido na fase solida e o P em solucdo, € conhecido como poder-tampéo de
fosfato, que é uma medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de P na
solucgéo, levando em conta o fato de as plantas absorverem apenas o P que se encontra na
solucgéo do solo (Silva e Raij, 1999; Raij, 2004).

Na verdade, a quantidade extraida vem quase toda do P adsorvido uma vez que o
P em solucdo é, em condi¢cbes normais, extremamente baixo. Portanto, apesar de o P-
disponivel, em diferentes extratores, ser considerado medida de quantidade, o P extraido é, na
verdade, apenas uma fracdo desse fator, podendo essa fracdo variar de um solo para o outro
(Novais et al., 2007).

Existe uma variedade muito grande de métodos de extracdo de P, classificados
segundo seus modos de acdo. Existem os de dissolugdo &cida, os de troca ibnica, os de
complexacdo de cations e os de hidrdlise de cations (Gatiboni, 2003, Raij, 2004), mas nenhum
deles é satisfatorio para um grande nimero de diferentes tipos de solos.

Os extratores de dissolucdo &cida extraem mais P ligado a célcio (Ca) no solo e
apenas pequena proporc¢do ligado a aluminio (Al) e ferro (Fe). Contudo, em solos &cidos e

ricos em caulinita e 6xidos de Fe e Al, como é o caso da maioria dos solos brasileiros, os
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produtos de reacéo do P no solo séo fosfatos de Fe e Al. Dessa maneira, segundo Raij (2004),
0s extratores acidos ndo deveriam ser a melhor opcao para extrair esse nutriente de tais solos.
Na pratica essa afirmacdo se confirma, sendo comum a obtencdo de resultados
excessivamente baixos de P em certos solos argilosos que vém sendo adubados e nos quais as
culturas produzem bem e pouco respondem a adubacéo fosfatada. O nivel critico de P medido
pelo Mehlich | € influenciado pelo teor de argila do solo, sendo muito baixo em solos
argilosos (Lins, 1987).

No Brasil, o extrator Mehlich I, de dissolucéo acida, é utilizado praticamente em
todos os laboratérios de rotina do pais, exceto nos laboratérios do Estado de S&o Paulo, que
utiliza o método da resina trocadora de ions, extrator de troca idnica.

O extrator Mehlich I, composto por H,SO4 0,025N e HCI 0,05 N (duplo acido) em
contato com o solo analisado, provoca a dissolucdo acida dos compostos fosfatados de baixa
energia, pela alta concentragdo de H*, tendo maior efeito sobre os fosfatos de Ca, seguido dos
ligados ao Al e, por ultimo, dos ligados a Fe. Provoca também um efeito secundério de troca
idnica, onde o fon sulfato (SO.*) do extrator ocupa o lugar dos fosfatos adsorvidos nas
superficies dos éxidos e hidroxidos de Fe e Al (Lins, 1987; Gatiboni, 2003).

O método Mehlich | de extracdo de P tem como grande vantagem a extrema
simplicidade de extracdo. Contudo, essa vantagem é apenas para o laboratério e para a
determinacdo considerada de forma isolada, pois a eficiéncia de extracdo do P por esse
método sofre grande influéncia da capacidade tampdo de fosfatos do solo. Por isso, na
interpretacdo da disponibilidade de P, sdo usadas caracteristicas que estdo relacionadas com a
capacidade tampéo, como o teor de argila ou o valor do P remanescente (Freire et al., 2002).
Outra desvantagem é a extragdo preferencial de compostos de Ca, que levam a valores de P
extraivel superestimados em solos que possuem os fosfatos de Ca como mineral primario, em
solos com pH mais elevado, ou em solos que receberam adubagcdo com fosfatos naturais
(Novais e Smyth, 1999; Gatiboni, 2003, Sousa et al., 1999a, Schlindwein e Gianello, 2008).

Para solos &cidos, onde o P adsorvido a parte solida do solo, em equilibrio com o
P da solucdo, encontra-se ligado principalmente aos 0xidos de Fe e Al e &s argilas, 0 método
Mehlich | é bastante apropriado (Galrdo, 1976). Entretanto, devido & acdo do pH &cido (entre
2 e 3) do extrator, pode ocorrer a readsor¢do do P extraido, subestimando-o (Galrdo, 1976;
Rein, 1991), efeito que varia de um solo para outro e que vem a dificultar a avaliagdo mais
precisa do P extraivel do solo. Também, em solos argilosos, 0 montante de P extraido pelo
Mehlich 1 é menor (Schlindwein e Gianello, 2008), pois com o0 aumento do teor de argila a

acidez é mais tamponada, elevando o pH do extrator e fazendo sua capacidade extrativa
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diminuir, devido ao consumo de fons H* e SO,* do extrator pelos grupos funcionais ndo
ocupados pelo P nos coldides inorganicos e também pela readsor¢do de P aos coldides durante
a extracdo. Assim, em solos argilosos, os valores de P encontrados sdo menores do que nos
arenosos (Galrdo, 1976; Gatiboni, 2003; Novais et al. 2007; Sousa e Lobato, 2004; Sousa et
al., 1987d).

O problema dos extratores &cidos, como Mehlich I, dissolverem residuos de
fosfatos naturais aplicados ao solo tornou-se mais importante recentemente pela aplicacdo dos
chamados fosfatos naturais reativos (FNR) na superficie do solo no SPD e para culturas
perenes. Nessas condicbes, o fosfato aplicado na superficie do solo, onde em geral o pH
apresenta-se elevado pela aplicacdo de calcéario também na superficie, encontra condicGes
precarias de dissolucdo. Dessa forma, as amostras de solo encaminhadas ao laboratério podem
conter particulas de fosfato natural que, no processo de analise do solo, serdo dissolvidas pelo
extrator Mehlich-1, fornecendo resultados altos, mesmo em condic¢des de deficiéncia de P no
solo (Raij, 2004).

A interferéncia de maiores teores de P-Ca no solo, superestimando, por alguns
extratores acidos, o que realmente ha de absorvivel pela planta, ndo foi, ainda, adequadamente
quantificada. Teoricamente, a utilizacdo da Resina de Troca Anidnica (RTA) na determinacgéo
de P extraivel de um solo corrige ou minimiza os problemas de subestimar ou superestimar o
disponivel (Novais et al., 2007, Sousa et al., 1999a). No entanto, 0 método €é considerado
pouco adequado para analise de rotina, principalmente pelo longo periodo de agitacéo do solo
com resina em suspensdo aquosa, em geral de 16 horas, e pela etapa laboriosa de separacéo da
resina do solo apdés a agitacdo (Galrdo, 1976; Silva e Raij, 1999).

A resina € um material sintético, organico, poroso, constituido de esferas sélidas
de didmetro médio de 1 mm ou menos e com estrutura matricial tridimensional. Existem
resinas que sao trocadoras de anions e outras que sao trocadoras de cations. No primeiro caso,
a resina é tipo base forte, contendo grupos quimicos com cargas positivas em sua estrutura,
enquanto que a resina trocadora de cations é do tipo &cido forte, contendo grupos quimicos
com cargas negativas. Normalmente, sdo utilizadas juntas nas analises de solo (Resina
Trocadora de fons), pois dariam assim uma visdo mais realistica do que ocorre no sistema
solo-planta, uma vez que as plantas absorvem céations e anions do solo (Lins, 1987).

Por sua natureza quimica, a RTA encontra-se dissociada em qualquer valor de pH
e sd0 suas cargas positivas as responsaveis pela adsorcdo dos anions H,PO, ™" da solucdo
aquosa em contato com o solo durante a agitacdo do conjunto solo, resina e 4gua por 16 horas
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(Silva e Raij, 1999; Raij, 2004). Depois da agitacdo, ha a separa¢do da resina do solo com o
uso de peneiras, a extracao do P da resina e a determinag&o analitica.

O método da resina apresenta boa fundamentacdo tedrica, pois 0 processo de
adsorcéo de P pela resina € muito similar ao processo de absorcéo de P do solo pela planta. A
resina tem uma funcdo semelhante & da raiz de uma planta que, ao absorver o P da solucéo,
baixando ai sua concentracdo, rompe o equilibrio existente entre o P da solugéo e o P da fase
solida do solo, promovendo a dissolucdo ou a dessorcdo de fosfato da fase sélida, cuja taxa
depende da capacidade tampé&o do solo. Os sitios de adsorcdo de P no solo sdo ocupados pelo
OH, silicatos ou algum outro anion especifico disponivel na solugdo. Enquanto o dreno de P
no solo é a raiz, o dreno na analise do solo é a resina, e em nenhum momento da transferéncia
de P do solo para a resina sao usados reagentes quimicos, somente agua destilada (Raij, 2004;
Lins, 1987). Por outro lado, a aquisicdo de P de forma P-Ca, ndo em equilibrio com o P-
solucdo, por raizes de plantas que solubilizam essa forma de P pode fazer com que a RTA
subestime o P absorvido por essas plantas (Novais et al., 2007).

As principais vantagens do método da resina sdo a extracdo continua, em meio
aquoso, de forma similar ao que ocorre no sistema solo-planta; ndo € utilizado nenhum
reagente quimico que poderia dissolver fosfatos ndo disponiveis para a planta; o pH da
suspensdo solo-resina € um pouco menor que 7, coincidindo com a faixa de maior
disponibilidade dos fosfatos do solo; a presenca de bicarbonato mantém o tamponamento da
suspensdo, favorecendo a reprodutibilidade de resultados e tornando-os menos influenciados
por mudancas nas relacfes entre quantidades de solo, resina ou agua; e a presenca de resina
catibnica retira os cations de maior valéncia da solucdo e reduz a forca ibnica do meio, o que
favorece a dissolugdo do fosfato 1&bil. Assim, a RTA tem propriedades que permitem a
avaliacdo apenas do P-labil (Raij, 2004), o que é considerado, por Rein (1991), uma limitacéo
do método, por considerar apenas o fator labil da disponibilidade de P.

Silva e Raij (1999), em uma reviséo da literatura sobre extratores de P, atraves de
correlagdes lineares e contraste de médias (teste t), chegaram a conclusé@o de que o método da
resina foi estatisticamente superior aos demais, pois era 0 que apresentava valores de
coeficientes de determinacédo, para a correlagéo entre P absorvido por plantas e P no solo,
consistentemente superiores aos dos demais métodos na maior parte dos 72 trabalhos
revisados, além de ser o que mais se adaptava a diferentes tipos de solos. O método Mehlichl
veio em terceiro e Bray 1 em seguida, apresentando valores de coeficientes de determinagéo
ainda mais baixos. (Raij, 2004).
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Ainda na revisdo feita por Silva e Raij (1999) viu-se que o método da resina pode
ser usado tanto em solos acidos como alcalinos, 0 que ndo é o caso para outros extratores
importantes; que ele pode revelar, adequadamente, o efeito da calagem no aumento da
disponibilidade de P para as plantas, o que ndo acontece com os métodos Mehlich I, Bray 1 e
Olsen; que ele ndo superestima, como o0s extratores &cidos, a disponibilidade de P em solos
tratados com fosfatos naturais; e € o que apresenta o melhor embasamento tedrico para a
determinacdo do chamado fator quantidade de P em solos, que é o mais importante indice da
disponibilidade do nutriente.

A eficiéncia de extracdo de P feita pela resina pode sofrer influéncia do pH, pois
qguando usada em suspensdes com valores de pH mais baixos, torna-se ineficaz para extrair o
P do solo, mesmo com 16 horas de agitacdo. J& em valores mais elevados de pH e com acédo
do ion bicarbonato, a extracdo de P é mais elevada. Este é um detalhe do método de extracao
de P com resina que deve ser considerado e esta relacionado com o aumento da solubilidade
de fosfatos de Fe e Al em valores mais elevados de pH (Raij,2004).

O poder tampéo e o conteudo de agua no solo, quando incluidos em equac@es de
regressdo multipla com os valores de P extraido pelos métodos Mehlich I, Bray 1 e Olsen,
por Galrdo (1976), ndo aumentaram a capacidade destes em avaliar a disponibilidade de P
para as plantas, em trabalho conduzido em casa de vegetacdo. Lins (1987), em ensaios de
campo, chegou a resultados que indicaram que os métodos Mehlich | e 3 e Bray 1 eram mais
sensiveis ao poder tampao do solo que o método da resina, mas que também em nenhum deles
a inclusdo de propriedades do solo que estimassem o poder tampao melhorou a capacidade de
avaliar o P disponivel. Entretanto, Rein (1991) afirmou que a interpretacdo dos valores de P
nos solos associados a um indice do seu poder tampdo ou do teor de argila melhora
significativamente a capacidade preditiva do método de resina.

Santos e Kliemann (2005), num estudo feito em casa de vegetacdo, com solos de
cinco municipios da regido do Cerrado, concluiram que os extratores Mehlich I, Mehlich 3 e
resina extraem quantidades equivalentes de P disponivel no solo, quando este elemento é
aplicado na forma de ST. No entanto, uma constatacdo de que o método de resina pode ser
melhor que outros métodos de avaliacdo de P no solo em determinadas situacdes foi feita por
Raij (2004) quando, comparando os resultados para superfosfato aplicado no plantio com o
adubo aplicado com antecedéncia, constatou que a resina detectou a tendéncia de queda na
disponibilidade de P com o aumento de tempo de incubagdo e a queda na absorcdo de P,
resultados ndo detectados pelos extratores Mehlich | e Bray 1. Esse mesmo autor, em

experimento em casa de vegetacdo com rocha fosfatica Alvorada como fonte de P, viu que 0s
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métodos de resina e Bray 1 foram capazes de detectar a tendéncia de baixa absor¢do de P
devido a baixa eficiéncia agronémica da fonte, enquanto que o extrator Mehlich |
superestimou o valor de P disponivel no solo.

O carater menos acido do Bray 1 e, de modo particular, a auséncia de SO,* como
anion de troca mais efetiva com o fosfato, comparativamente ao cloreto, em relagédo ao
Mehlich-1, faz com que a indesejavel extracdo preferencial de P-Ca ndo ocorra com esse
extrator (Novais et al., 2007). Assim, esse extrator seria 0 mais indicado em casos de solos
menos intemperizados (pH elevado) ou com aplicacBes de fosfatos naturais com pequena
reatividade.

O extrator Bray 1, formado por solucdo acida com ion complexante, € a mistura de
HCI e NH4F, com concentracdes finais de 0,025 N e 0,03 N, respectivamente . O ion fluoreto
(F) forma um forte complexo com fons AI**, liberando, assim, o P ligado ao metal (Raij,
2004; Lins, 1987). O P presente no solo como fosfato de célcio, também é extraido, com a
precipitagdo de fluoreto de célcio. Tal extrator tem sua acdo, na extracdo de P, baseada na
presenca do ion fluoreto e na acidez da solucéo (Silva e Raij, 1999).

Uma limitacdo do extrator Bray 1 esta na presenca de CaCOz em grandes
quantidades no solo, levando a formacéo de CaF,, que em alta concentragdo readsorve o P
extraido, dando um valor subestimado da disponibilidade de P (Galrdo, 1976). E o que pode
acontecer em andlises de solo com SPD, onde a calagem € feita em superficie, sem
incorporacdo, ficando muito CaCOj3 no solo. Outra limitacdo, citada por Lins (1987), € que a
capacidade de extracdo de P do extrator Bray 1 diminui substancialmente com o aumento do
teor de argila do solo acima de 20 %, devido a exaustdo do extrator pela sua reacdo com a
prépria argila.

O método de Bray 1 tem, em alguns casos, apresentado coeficientes de correlacéo
mais elevados em solos acidos do que o método de Mehlich I. Em solos acidos e argilosos, a
capacidade de extracdo de P diminui com o aumento do conteudo de argila, devido a reacao
do extrator ou, mais provavelmente, do proprio P extraido com outros minerais do solo
(Galréo 1976).

Saber a diferenca entre 0 que € e 0 que ndo é extraido em cada método de extracdo
em cada situacdo pode ser uma fonte de informacdo importante. Essa estratégia foi usada no
experimento desenvolvido por Sousa et al., (1999b), que através das analises de P no solo
pelos métodos Mehlich I, que dissolve P apatitico, e Bray 1, que ndo dissolve P apatitico,
viram que a dissolucdo completa do fosfato natural de Gafsa ocorreu apds o terceiro cultivo,

até a dose de 240 kg ha™* de P,Os, pois na dose de 480 kg ha™ de P,Os, parte do fosfato n&o
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havia dissolvido, fato constatado pelo valor de teor de P no solo ter sido maior pelo método
Mehlich I que pelo Bray 1.

N&o importa se entre os diversos métodos utilizados, como os de Mehlich I, Bray
1 e Resina, as quantidades de P extraidas ndo sejam as mesmas, como de fato acontece. Os
valores do P disponiveis considerados niveis criticos (NCs) serdo também varidveis entre
esses métodos. Torna-se evidente a necessidade de saber qual o extrator utilizado em uma
analise de solo para interpretar o valor do P disponivel encontrado e qual o NC para esse
extrator (Novais et al., 2007).

Assim, o planejamento do uso e manejo da terra, associado a adocdo de sistemas
conservacionistas como o SPD e a adogdo de préaticas que visem aumentar a eficiéncia de uso
insumos séo essenciais a manutencdo do fragil equilibrio entre a necessidade de producédo de

alimentos e a preservacdo ambiental (Bernardi et al., 2003).

3. OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1. Objetivo Geral

Analisar a distribuicdo do fosforo extraivel do solo sob sistema plantio direto, em
experimento conduzido pelo periodo de oito anos com as culturas de soja e milho, localizado
na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF.

3.2. Objetivos Especificos

1. Comparar o efeito de dois modos de aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo
(lango na superficie do solo x sulco de semeadura);

2. Comparar o efeito de duas fontes de fosforo (superfosfato triplo x fosfato natural
reativo);

3. Avaliar a possivel interagéo, entre 0 modo de aplicacdo do adubo fosfatado e a fonte
de fésforo, na distribuicdo de fosforo extraivel no perfil de solo sob plantio direto.

4. Comparar trés procedimentos analiticos para avaliar a disponibilidade de fésforo no
solo (Bray 1 x Mehlich I x Resina).
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3.3. HipoOteses

1. Ocorre a redistribuicdo do fésforo aplicado via fertilizantes no solo sob sistema de
plantio direto por longo periodo, mesmo os ions fosfato tendo baixa mobilidade no solo;

2. O padrdo de distribuicdo de fosforo no solo é, em longo prazo, independente do
modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado ao solo (a lango na superficie do solo ou no sulco
de semeadura); e

3. Os efeitos de diferentes fontes de fosforo (superfosfato triplo ou fosfato natural

reativo) na sua distribuicdo no perfil do solo sob sistema plantio direto s&o semelhantes.
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DISTRIBUICAO DO FOSFORO NO PERFIL DO SOLO SOB SISTEMA PLANTIO
DIRETO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo do fésforo (P) extraivel de um
Latossolo sob SPD por longo periodo. O estudo foi realizado em &rea experimental da
Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, em um experimento com oito anos de cultivo com as
culturas de soja e milho. Foram coletadas amostras de solo em parcelas que haviam recebido
adubagdo fosfatada anual na dose de 80 kg ha™* de P,Os, em dois modos de aplicacéo, a lango
na superficie do solo e no sulco de semeadura, e mediante duas fontes de fertilizante,
superfosfato triplo (ST) e fosfato natural reativo (FNR), e um tratamento sem adubacéo
fosfatada. A amostragem foi realizada em sete pontos distribuidos transversalmente em
relagdo a linha de semeadura do milho e em cinco camadas de solo. Foi analisado o teor de P
extraivel adotando-se os extratores de Mehlich I, Bray 1 e Resina. Os resultados foram
analisados estatisticamente para comparagdes quanto a distribuicdo do P no perfil do solo,
com diferentes fontes de P e modos de aplicacdo. Observou-se a distribuicdo, nos sentidos
vertical e horizontal, do P extraivel no perfil do solo adubado anualmente, independente do
modo de aplicacdo e das fontes de P, avaliado pelos trés extratores. Essa distribui¢cdo do P
extraivel foi até 10 cm de profundidade dos solos adubados anualmente. Quanto ao modo de
aplicacdo do fertilizante ao solo observou-se diferenca na distribui¢do do P extraivel, tanto no
sentido vertical como no horizontal, para os trés extratores. Para a aplicacdo a lango na
superficie do solo, a distribui¢do horizontal apresentou altos valores nas camadas superficiais,
enguanto que no sulco de semeadura os maiores valores obtidos do P extraivel foram no local
de aplicacdo do fertilizante. Foi observado também diferenca na distribuicéo do P extraivel no
perfil do solo quando da utilizagcdo do SFT ou FNR, sendo que no segundo caso as
quantidades de P acumuladas nas camadas analisadas entre 0 cm e 5 cm foram superiores. Ja
as correlacdes entre os extratores Mehlich I, Bray 1 e Resina foram altamente significativas,
independentemente da fonte de P utilizada. Entretanto, o método de Bray 1 foi o Unico dos
trés capaz de demonstrar coeréncia entre o P extraivel do solo e o rendimento acumulado de

gréos das culturas, quando a fonte de P foi 0 FNR.

Palavras Chaves: adubacdo fosfatada, fontes de fosforo, modos de aplicacdo de fosforo,
extratores de fosforo do solo, Cerrado.
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PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN THE SOIL UNDER NO-TILL SYSTEM

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the distribution of extractable
phosphorus (P) in a Oxisol under NT for a long period. This study was conducted in the
experimental area in the Embrapa Cerrados, in Planaltina, DF, in an experiment conducted for
a period of eight years with corn and soybean crops. It was collected soil samples in plots that
received annually phosphate fertilization in the dose of 80 kg ha™ P,Os, with two ways of
application, banded or broadcast, and according two sources of P, triple superphosphate (ST)
or reactive phosphate rock (FNR), and in a control plot, without fertilization. Soil samples
were taken from seven points distributed transversely in relation to the line of sowing maize
and in five layers. Was performed in all samples of soil, the analyses of extractable P by Bray
1, Mehlich I and Resin. The results were analyzed statistically to compare the P distribution in
soil, with different sources of P and application ways. There was a distribution, in vertical and
horizontal directions, of extractable P in the soil fertilized annually after eight years under
NT, regardless of the way of application and of P sources, measured by the three extractors.
This extractable P distribution was until 10 cm deph in the soils fertilized annually. Regarding
the application mode of fertilizer in the soil, it was observed difference in the distribution of
extractable P, in both vertical and the horizontal direction, for the tree extractors. To the
broadcast application in the soil surface, the horizontal distribution showed high values in
surface layers, while in banded mode the higher values of extractable P were in the area of
application of fertilizer. Difference was observed in the distribution of extractable P in the soil
according the use of ST or FNR, and at the second case the quantities of P evaluated between
0 cm and 5 cm were higher. The correlations between Mehlich I, Bray 1 and Resin extractors
were highly significant, regardless of the P source used. However, the method of Bray 1 was
the only procedure able to demonstrate the difference between the extractable P in the soil and

grain yield of soybeans and corn amassed crops, when the source of P was the FNR.

Keywords: phosphate fertilization, P sources, ways of P application, P extractors of the soil,
Cerrado.
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1. INTRODUCAO

Embora se deva reconhecer o extraordindrio avanco em termos de adaptacdo e
geracdo de conhecimentos e tecnologias em fertilidade do solo para o sistema plantio direto
(SPD), restam ainda muitos desafios a serem equacionados. Um deles é que, devido a
impossibilidade de incorporacgéo do fertilizante nos solos sob SPD, a aplicacao de fertilizantes
fosfatados em area total tem sido realizada em superficie. Percebe-se entdo, como primeira
consequéncia deste método de aplicagdo, uma maior concentracdo de P na camada superficial
do solo, devido a baixissima mobilidade deste nutriente. Outro é a escassez de estudos de
longo prazo sobre a possibilidade de redistribuicdo do P no solo sob SPD, principalmente do
Cerrado, incluindo variagdes como modos de aplicacdo e diferentes fertilizantes fosfatados
(fontes de P). Segundo Selles et al. (1997), a mudanca no manejo dos residuos culturais,
devido a adocéo do SPD, tem o potencial de alterar a concentracdo e a distribuicdo do P na
superficie do solo.

Existe certa oposicdo entre as idéias de baixissima mobilidade do P e sua
distribuicdo no perfil de solos. Entretanto, explica¢cdes fundamentadas para o deslocamento de
P aplicado superficialmente, em SPD, também podem ser encontradas, como, por exemplo, o
controle da mobilidade do P inorganico pelo tipo e contetudo de argilominerais e sesquioxidos
de Fe e Al no solo e a movimentacdo livre do P orgéanico no solo como constituinte de células
microbianas e outros coldides organicos. Alguns estudos ainda relatam a redistribuicdo de P
inorganico ao longo do perfil em condigbes especiais, como em solos arenosos com baixa
capacidade de adsorcdo, com aplicagfes massivas de fontes sollveis de P e submetidos a
intensas precipitacGes. Segundo Sa (2004), as raizes das culturas também serviriam como
veiculo de distribuicdo de P no perfil do solo, aumentando a disponibilidade desse nutriente
em camadas mais profundas. Conclui-se entdo que esse deslocamento do P dependeria
fundamentalmente do tipo de solo, do manejo adotado e das culturas.

O conhecimento da distribui¢do do P no perfil do solo é importante para ajustes ou
modificagdes nas metodologias de diagnose da disponibilidade de P no solo e para
recomendacdes de manejo da pratica de adubacao fosfatada para o SPD, especialmente no que
se refere ao modo de aplicacdo. Os procedimentos de recomendacdo de adubagdo no Brasil
foram desenvolvidos para solos sob SPC. Existem recomendagdes de adubacédo para SPD para
a Regido Sul do Brasil, como as de Schlindwein e Gianello (2008), porém ainda sdo

incipientes as recomendacdes para a regido dos Cerrados.
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Diante do exposto, este trabalho objetivou analisar a distribui¢do do P extraivel de
um Latossolo Vermelho do Cerrado sob SPD, em profundidade e no sentido transversal a
linha de semeadura do milho, em experimento conduzido pelo periodo de oito anos com as
culturas de soja e milho, localizado na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF. Essa
distribuicdo foi analisada também em funcg&o da fonte de P usada, se ST ou FNR, e em funcéo
do modo de aplicacdo do adubo fosfatado, se no sulco de semeadura ou a lanco na superficie
do solo. Para tal, foram utilizados trés procedimentos analiticos de avaliacdo de
disponibilidade de P no solo, Mehlich I, Bray 1 e Resina, cujos resultados finais foram

correlacionados.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da Embrapa Cerrados, em
Planaltina, DF (latitude 15°36’S e longitude 47°42°W), altitude de 1.014m, com clima Cwa,
precipitacdo média anual de 1.570 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. O relevo
caracteriza-se como plano e a vegetacdo natural é de Cerrado. Trata-se de um Latossolo
Vermelho distrofico argiloso, em area sob condi¢cdes naturais, onde foi instalado um
experimento em junho de 1999, tendo como objetivo principal a avaliacdo agronémica de trés
fontes de P aplicadas na dose de 80 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo granulado - STg,
fosfato natural reativo - FNR e mistura na proporgdo 1:1 de P do superfosfato triplo
microgranulado com fosfato natural reativo - STmg + FNR ), em dois modos de aplicacdo
(lango na superficie do solo e sulco de semeadura) e em trés condigdes iniciais de P no solo
(condicdo natural, corrigido com FNR e com STg, na dose de 240 kg ha™ de P,Os total),

sendo adotado o sistema plantio direto (SPD) como sistema de cultivo.
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2.1. Histdrico do experimento

Cultivou-se soja (Glycine max) nos dois primeiros anos e nos seguintes houve a
rotacdo entre soja e milho (Zea mays), comecando com a soja, sendo sempre utilizado o
milheto (Pennisetum glaucum) como cobertura de inverno. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes (trés blocos) e com estrutura fatorial
completa. As dimensdes das parcelas experimentais foram de 11 m x 4,5 m (49,5 m? de area),
com espacamento entre linhas de 0,45 m para a soja, 0,75 m para o milho e 0,20 m para o
milheto.

Antes da instalacdo do experimento na area, foi realizada a anélise quimica e
granulométrica do solo (Tabela 01), representados pela média de doze parcelas, tendo sido
demarcadas quatro parcelas em cada um dos trés blocos, e em cada parcela foi retirada uma
amostra composta de 20 subamostras na camada de 0 cm a 20 cm. Com esses valores médios
foi calculada a necessidade de calcario para atingir a saturacdo por bases de 50 % e feita a
adubacdo corretiva de potassio (K). Também, foram avaliadas as propriedades quimicas das
fontes de P usadas no experimento quanto a solubilidade em relacdo ao P,Os total em &cido

citrico e acido férmico. (Tabela 02).

Tabela 01. Analise quimica e granulométrica do solo antes da implementacdo do
experimento, na camada de 0 cm a 20 cm®

PH20 Al Ca’ Mg** H+ Al CTC KMehlich I
----------------------------------- LT L L — -
45 1,4 0,2 0,2 8,1 8,6 0,1
. . Areia Areia Matéria
v Argila Silte grossa fing | Mehiicn organica
------------------------------- O g kg™
5,6 54 5 12 29 1,2 28

W Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997)

Por ocasido do primeiro cultivo, em junho de 1999, foram aplicados a lango e
incorporados calcario dolomitico com PNRT de 65% (para elevar a saturacdo por base a 50
%), micronutrientes (100 kg ha’ FTE BR-12), potéassio (90 kg ha™ de K,O na forma de
cloreto de potéssio) e enxofre (75 kg ha™ de S na forma de gesso), segundo Sousa e Lobato
(2002). Nesse mesmo més, foi semeada a mucuna, que foi dessecada em outubro. Seguindo a

distribuicdo dos tratamentos, o solo de algumas parcelas do experimento foi corrigido com
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STg e FNR (incorporagéo feita com grade aradora) em novembro de 1999 e feito o primeiro
cultivo de soja.

Tabela 02. Caracteristicas quimicas dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento®.

Fonte de Fosforo total Solubilidade em relacdo ao P,Os total
fosforo P,0s Ac. citrico 2% (1:100) Ac. formico 2% (1:100)
____________________ - = 0y comeee S
FNR® 28,5 38 67
ST 43,4 92 93

W Analises efetuadas com amostras moidas (< 0,063 mm).
@ Procedéncia de Marrocos.

Os cultivos receberam irrigacdo suplementar por aspersdo em situacGes de
veranico, definidas a partir da leitura de 45 cbar nos tensidometros instalados nas parcelas na
profundidade de 20 cm.

As sementes de soja foram inoculadas anualmente, juntamente com aplicagéo de
cobalto e molibdénio. Também foram efetuadas adubacdes anuais de manutenc¢éo a lanco com
80 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio, 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 uréia, segundo Sousa e
Lobato (2002).

Por ocasido do quarto cultivo (julho de 2003) até o sexto cultivo (outubro de
2005), foi aplicado anualmente 1 t ha™ de gesso (15 % S), totalizando 3 t ha™, o que é
recomendado para que esse solo tenha seu perfil corrigido até 60 cm de profundidade. Antes
do cultivo de 2006 foram aplicados 20 kg ha™ de S e em 2007 foram aplicados 15 kg ha™ de
S, na forma de gesso (Sousa e Lobato, 2002).

Para aplicacdo dos fertilizantes fosfatados, foram abertos sulcos no solo
utilizando-se da plantadeira de plantio direto, retirando-se os carrinhos que cobrem os sulcos.
Os fertilizantes fosfatados dos tratamentos com aplica¢do no sulco de semeadura eram entéo
distribuidos em cada linha com méaquinas portateis de alta precisdo, cobrindo-se com um
pouco de terra. Em seguida, todo o experimento era semeado manualmente (milho) ou
utilizando-se semeadora de parcela. Apos cobrir as sementes de toda a area com terra,
distribuiam-se entdo os fertilizantes fosfatados nos tratamentos com aplicacdo a lango,
processo efetuado manualmente por operarios rurais treinados para essa atividade. Para o
milheto, foi utilizada semeadora tratorizada de plantio direto, pois nessa etapa ndo se

utilizavam fertilizantes.
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As semeaduras foram feitas com a ajuda de maquina semeadora portateis para a
soja ou manual para o milho, com densidade para o milho de 4 sementes por metro (54.500
plantas por hectare) e para a soja de 17 a 20 sementes por metro (340.000 a 400.00 plantas por
hectare), dependendo da cultivar utilizada, Raimunda ou Milena, respectivamente. Para a
cultura do milho foi semeado sempre o dobro de sementes e, apos a germinacao, procedia-se 0
desbaste. A soja foi semeada sempre com uma taxa de 10 % acima da densidade pretendida e
ndo se realizava o desbaste. Para o milheto, foi utilizada a plantadeira de plantio direto, pois
nessa etapa ndo foram aplicados fertilizantes.

Em junho de 2006 foi reaplicado calcario para atingir saturacdo por bases no solo
de 50 %. A dose utilizada foi de 1,5 t ha™ de calcario dolomitico com PRNT de 90%,
distribuido a lanco na superficie do solo.

A colheita era realizada quando a soja e o milho, respectivamente, chegavam aos
estagios R8 e R6 e o teor de umidade dos gréos estava proximo de 13 %.

Para avaliar o rendimento de gréos anualmente, na soja era feita a colheita das 6
linhas centrais de 7 m de comprimento (18,90 m?) e no milho das 4 linhas centrais de 7 m de
comprimento (21 m?), descartando as bordas das parcelas. A umidade dos grdos de cada
parcela era medida (medidor portatil de umidade de grdos MULTI-GRAIN, da DICKEY-
john), os grdos eram entdo pesados e 0 peso corrigido para a umidade de 13%, expressos em

toneladas por hectare (t ha™).
2.2. Selecéo dos tratamentos e amostragem do solo

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas cinco parcelas experimentais
(Tabela 03), todas no oitavo ano de cultivo, com trés repeticdes de cada, as quais alocavam
aleatoriamente os tratamentos fosfato natural reativo aplicado no sulco de semeadura, fosfato
natural reativo aplicado a lanco, superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura,
superfosfato triplo aplicado a lanco, todos na dose de 80 kg ha™ ano™ de P,Os, e testemunha,
sem adubacdo fosfatada. Todas as parcelas selecionadas foram sob condigdo natural de P no
solo, ou seja, ndo receberam adubacéo fosfatada corretiva antes do primeiro cultivo.

As amostras de solo foram retiradas com trado, apos a colheita do milho, no
oitavo ano de cultivo (junho de 2007), de sete pontos distribuidos transversalmente em
relagdo a linha de semeadura do milho, distantes 12,5 cm um do outro, e em cinco camadas:
0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5,0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm (Figura 01). Foram feitas seis

amostras simples, trés em cada uma das duas linhas centrais de plantio de milho, as quais
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formaram a amostra composta que representou a parcela, totalizando 525 amostras compostas
(cinco tratamentos X trés repeticdes X cinco camadas x sete pontos transversais em relacdo a

linha de semeadura).

Tabela 03. Tratamentos selecionados no experimento da Embrapa Cerrados, conduzido sob
sistema plantio direto.

Tratamento Solo Adubacao de 80 kg ha™ ano™ de P,Os
Fonte Modo de aplicar
1 Natural - -
2 Natural ST Lanco
3 Natural ST Sulco
4 Natural FNR Lanco
5 Natural FNR Sulco

Depois de coletadas, as amostras foram secadas ao ar e passadas em peneira de 2
mm. A fracdo retida na peneira foi macerada e novamente peneirada. Em todas as amostras de
solo, foi realizada a determinacdo do P extraivel pelos extratores Bray 1 (HCI 0,025N + NH4F
0,03 N), Resina trocadora de fons e Mehlich I (H,SO, 0,0125 M L™ + HCI 0,05 M L),
segundo os métodos descritos em Embrapa (1997) e Raij e Quaggio (2001).
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12,5 cm linha de

—1‘—1— semeadura

0-2,5cm
2,5-5cm
5-10cm

10-20cm

20 -30cm

Figura 01. Esquema de amostragem do solo, com sete pontos distribuidos transversalmente
em relacédo a linha de plantio e em cinco diferentes camadas.

2.3. Procedimentos analiticos

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

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

No método de Resina trocadora de fons, 2,5 cm® de cada amostra de solo foi
degradado por agitacdo com bolinha de vidro em 25 mL de &gua destilada por 15 minutos. Em
seguida, a bolinha foi retirada e acrescentados 2,5 cm® da resina, colocada entéo para agitar
por 16 horas com o solo. Apos esse periodo, a resina foi separada do solo com o uso de
peneiras e, apos repouso de 30 minutos em 50 mL da solugdo extratora NH4CI 0,8 N com HCI
0,2 N, foi colocada para agitar por mais 1 hora para extracdo do P da resina. Depois de diluir
4 mL do extrato com 16 mL da solucdo diluida de molibdato de aménio e aguardar 15
minutos, foram feitas as leituras em espectrofotometro a 660 nm.

As analises de P das amostras de solo foram realizadas no Laborat6rio de Quimica
do Solo da Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF.

2.4. Analises estatisticas

Os resultados obtidos em cada método de extracdo foram analisados
estatisticamente para compara¢fes quanto a distribuicdo do P no perfil do solo sob plantio
direto (profundidade e horizontalidade), com diferentes fontes e modos de aplicacdo e com 0s
teores de P extraivel determinados por diferentes extratores, Mehlich I, Bray 1 e Resina
trocadora de ions. Para tanto, foram utilizados dois modelos mistos com dados repetidos no
espaco e o Método de Maxima Verossimilhanca Restrita, via PROC MIXED do SAS 9.1.
Esse método foi escolhido, pois estima os componentes de variancia de forma independente
para os efeitos fixos e aleatorios (Oliveira et al., 2006) e por tratar-se de um experimento
casualizado.

O primeiro modelo, com delineamento em blocos ao acaso e envolvendo todos 0s

tratamentos, foi:

Yijkm = W+ & + by + (t0)ij + P + (tP)ik + (BP)jk(ti) + him + (t)im + (PM)km + (tPN)ikm + &ijiem
(Modelo 1)

onde os efeitos aleatorios séo bloco (b;), bloco x tratamento ((tb);;), bloco x profundidade no

tratamento ((bp)jx(ti)) e o erro (&ijkm). 0S demais efeitos, média da populagéo (i), tratamento
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(ti), profundidade (px), tratamento x profundidade ((tp)ix), horizontalidade (h), tratamento x
horizontalidade ((th)im), profundidade x horizontalidade ((ph)km) € tratamento x profundidade
X horizontalidade ((tph)ikm), sdo fixos. Com esse modelo foi feita uma analise inicial
comparando todos os tratamentos e analises comparando o tratamento testemunha com cada
um dos outros tratamentos, onde foram utilizados Analise de Variancia (ANOVA) e, nos
casos de analise de significancia, o teste de hipdtese de Student (t) (P<0,05).

O segundo modelo, com delineamento em blocos ao acaso com estrutura fatorial e

excluindo o tratamento testemunha, foi:

Yaijkm = K + Fa +Mi + (FM)ai + bj + (FMb)aij + px + (Fp)ak +(Mp)ik + (FMp)aik + (0p)k(FM)ai +
hm + (Fh)am + (Mh)im + (FMh)aim + (ph)km + (th)akm + (Mph)ikm + (FMph)aikm + €aijkm
(Modelo 2)

onde os efeitos aleatorios sdo bloco (bj), fonte x modo x bloco ((FMb)), bloco x
profundidade em fonte x modo ((bp)ik(FM).i) e o erro (&aijkm).0S demais efeitos, média da
populacdo (u), fonte (F,), modo (M;), fonte x modo ((FM)y), profundidade (px), fonte x
profundidade ((Fp)a), modo x profundidade ((Mp)i), fonte x modo x profundidade
((FMp)aik), horizontalidade (hy), fonte x horizontalidade ((Fh)am), modo x horizontalidade
((Mh)ir), fonte x modo x horizontalidade ((FMh).im), profundidade x horizontalidade ((ph)km),
fonte x profundidade x horizontalidade ((Fph)am), modo x profundidade x horizontalidade
((Mph)ikm) e fonte x modo x profundidade x horizontalidade ((FMph)aikm), sé@o fixos. Com
esse modelo foi feita uma analise comparando somente os tratamentos que receberam
aplicacdes de P e uma analise com estrutura fatorial 2 x 2, em relagdo aos dois métodos, lango
e sulco, e as duas fontes, ST e FNR.

Outras analises estatisticas, tanto entre os rendimentos de grdos acumulado nos
oito anos de experimento e médios dos cinco cultivos de soja e trés cultivos de milho e as
variaveis fonte de P e modo de aplicacdo do fertilizante quanto as correlacbes entre 0s
métodos de extracdo, foram realizadas usando ANOVA do SAS 9.1.

Devido aos altos teores de P extraivel observado nas camadas até 10 cm de
profundidade como tambeém no local do sulco de semeadura, para os tratamentos onde o
adubo foi aplicado no sulco, a escala utilizada na confeccdo da maioria das figuras foi a

logaritmica, para melhorar a estética e visualiza¢do dos dados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Originalmente, o solo da area onde foi implementado o experimento apresentava
teor de Ppeniich 1 de 1,2 mg dm™ na camada de 0 cm a 20 cm (Tabela 1), teor considerado
muito baixo, segundo Sousa et al. (2004). Portanto, era esperado o aumento do teor de P no
solo e a resposta das culturas, milho e soja, a adubacdo fosfatada, principalmente nos
tratamentos escolhidos para realizacdo deste trabalho, onde o solo ndo foi corrigido com P
antes do primeiro cultivo.

A analise estatistica dos teores de P extraidos na camada de 0 cm a 30 cm para o
tratamento onde ndo se aplicou P e para os tratamentos com aplicacdo de fertilizantes
fosfatados, a lanco na superficie ou no sulco de semeadura, teores esses obtidos a partir da
média aritmética dos valores da distribuicdo horizontal correspondente ao espagamento da
cultura do milho e vertical até 30 cm de profundidade, para os trés extratores e apds o oitavo
ano de cultivo, demonstrou que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados aumentou o teor de P
extraido do solo, de forma significativa a 5%, com duas exce¢des (Tabela 04). Quando se
utilizou o extrator de Mehlich I, o contraste entre o tratamento sem P e o tratamento com
aplicacdo anual do ST a lango sé foi significativo a 10% e, para o extrator Bray 1, o contraste
do tratamento sem P com aplicacdo anual do FNR a lanco e no sulco foram significativos a
10% e 15%, respectivamente. Isso evidencia que a aplicacdo do fertilizante fosfatado alterou a
disponibilidade do P no solo avaliado pelos trés extratores estudados.

Para se ter uma idéia da alteracdo do teor de P no solo para os tratamentos onde
foram aplicados fertilizantes fosfatados em relacdo ao tratamento sem P, foi feita a média de
todos os tratamentos onde foi aplicado fertilizante fosfatado para a distribuicdo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade e para a distribuicdo horizontal correspondente ao
espacamento da cultura do milho, pelo extrator da Mehlich I (Figura 2).

No tratamento sem P, todos os valores obtidos sdo considerados muito baixos ou
baixos (Figura 2). Ja para a média dos tratamentos onde foram aplicados fertilizantes
fosfatados sdo observados teores altos para camada até 5 cm de profundidade, baixo a
adequado para camada de 5 cm a 10 cm e baixo e muito baixo para camada entre 10 cm e 30
cm, segundo Sousa et al. (2004). Comportamento semelhante foi observado também com os

extratores Bray 1 e Resina.
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Tabela 04. Teores de P no solo avaliado por trés extratores para a profundidade de 0 a 30 cm,
obtida com média aritmética de todas as amostras por tratamento, independente da
distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de profundidade e da distribuicdo horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho, coletados apds o oito anos de cultivo da
area.

Fonte de Fosforo ~ 10d0 de Dose Extratores
aplicacéo Mehlich | Bray 1 Resina
kg P,0s ha'ano™ mg dm™
- - 0 1 15 3
ST lanco 80 6 8" 17
ST sulco 80 8" 10" 18~
FNR lango 80 31" 3 34"
FNR sulco 80 25" 3 30"

“ Significativo a 5%
" Significativo a 1%

Com base nos dados apresentados na tabela 04 e na figura 02, conclui-se que essa
area apresenta teor de P extraivel muito baixo, avaliado pelos trés extratores, para 0
tratamento onde ndo se aplicou fertilizante fosfatado, e que ao aplicar-se o fertilizante por oito
anos sucessivos, apresentou um gradiente de distribuicdo horizontal em relacdo ao
espacamento da cultura do milho e um forte gradiente na distribuicdo vertical do P até 30 cm

de profundidade.

Distancia entre ponto de amostragem - cm
-37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5
1000 : : :

Camada (cm)
= O-0-25 semP
- 0-25-50
- ©- 50-10,0
- A- 10,0-20,0
- X- 20,0-30,0
——0-25 comP
—8—25-50
—e—5,0-10,0
------------------------ —4&—10,0- 20,0

_______________________ —X—20,0 - 30,0

100 ~

=
o
I

Teor de P - mg dm™

Figura 02. Distribuicdo do P no solo nos sentidos vertical avaliado até 30 cm de profundidade
e horizontal correspondente ao espagamento da cultura do milho, extraido por Mehlich I, para
o tratamento onde nédo se aplicou P (sem P) e para a média dos tratamentos que receberam
adubacdo fosfatada, como superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, aplicados a lan¢o na
superficie do solo ou no sulco de semeadura (com P).
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3.1. Distribuicao do P extraivel no perfil do solo

Segundo a analise de variancia (ANOVA) utilizando o Modelo 1, de blocos ao
acaso e com todos os tratamentos, inclusive a testemunha, houve efeito altamente
significativo (P<0,0001) das varidveis tratamento (modo de aplicacdo e fonte de P),
profundidade e horizontalidade e suas interacdes duplas e triplas analisadas em relagdo aos
teores de P extraivel pelos trés métodos de extracdo, Mehlich I, Bray 1 e Resina. Esse
resultado evidencia o efeito significativo da adubacédo fosfatada, feita por oito anos sucessivos
no experimento, no teor de P distribuido no solo.

Nos testes de hipdtese de Student (t), para os teores de P extraidos por Mehlich I,
Bray 1 e Resina, todos os tratamentos, com excec¢do da testemunha, demonstraram-se
significativos (Tabela 05), sendo que os tratamentos que receberam o FNR como adubacdo
fosfatada foram altamente significativos para Mehlich |, enquanto que para Bray 1 foram 0s
que receberam o ST. Para Resina, todos os tratamentos que receberam FNR ou ST foram

altamente significativos.

Tabela 05. Resultados do teste de hipdtese de Student (t) para os teores de P extraidos por
Mehlich I, Bray 1 e Resina em todos os tratamentos analisados.

Tratamento Mehlich 1 Bray 1 Resina
Pr>t
1 0,6309 0,0726 0,1940
2 0,0120 < 0,0001 < 0,0001
3 0,0026 < 0,0001 < 0,0001
4 <0,0001 0,0039 < 0,0001
5 < 0,0001 0,0062 < 0,0001

Esses resultados estatisticos podem ser comparados aos teores de P extraidos
pelos trés extratores na camada de 0 cm a 30 cm, ja apresentados na tabela 04. Os tratamentos
gue foram altamente significativos (P<0,0001) pelo teste de hipétese de Student (1),
apresentaram teores de P bem maiores, se comparados aos teores do tratamento TEST. Como
Mehlich I extraiu mais P do solo nos tratamentos que receberam o FNR, Bray 1 nos que
receberam o ST e a Resina em ambas as fontes, conclui-se que quanto mais P foi extraido,

maior foi a significancia do tratamento e de sua diferenga em relacdo a testemunha.
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Seguindo o objetivo desse trabalho, de avaliar a distribuicdo do P no sentido
horizontal em relacdo ao espacamento da cultura do milho e vertical até a profundidade de 30
cm, para duas fontes de fertilizantes fosfatados e dois modos de aplicacdo dessas fontes, foi
feita a analise de variancia (ANOVA) utilizando o Modelo 2, com estrutura fatorial e
excluindo o tratamento testemunha (Tabela 06).

Dentre as varidveis analisadas e independentemente do extrator utilizado, a fonte
de P (Fonte), a distribuicao vertical avaliada até 30 cm de profundidade (Prof) e a distribuicao
horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho (Horiz), apresentaram efeito
altamente significativo (P<0,01) na distribuicdo de P extraivel do solo dos tratamentos
adubados, conduzido sob SPD e avaliado ap6s oito anos de cultivo da &rea.

Observa-se também uma série de interagdes significativas ou altamente

significativas, destacando-se para o objetivo desse trabalho as interacdes triplas.

Tabela 06. Resultado da analise estatistica com estrutura fatorial, relacionando dois modos de
aplicacdo do fertilizante fosfatado, lango e sulco, duas fontes de P, ST e FNR, distribuicdo
vertical avaliada até 30 cm (Prof) e distribui¢do horizontal correspondente ao espacamento da
cultura do milho (Horiz), para os trés métodos de extracdo de P do solo.

Efeito Mehlich 1 Resina Bray 1
Pr>f

Fonte < 0,0001 0,0011 < 0,0001

Modo 0,4456 0,6198 0,1543
Horiz < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Fonte x Horiz < 0,0001 0,5762 <0,0001
Fonte x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Fonte x Modo 0,1516 0,2816 0,0827
Modo x Prof <0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Modo x Horiz < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Prof x Horiz <0,0001 <0,0001 < 0,0001
Fonte x Modo x Prof < 0,0001 0,0327 < 0,0001
Fonte x Modo x Horiz <0,0001 0,0408 < 0,0001
Fonte x Prof x Horiz < 0,0001 0,6876 <0,0001
Modo x Prof x Horiz < 0,0001 < 0,001 < 0,0001
Fonte x Modo x Prof x Horiz < 0,0001 0,8055 <0,0001

3.1.1. Efeito das fontes de fertilizante fosfatado

Na analise estatistica com estrutura fatorial (Tabela 06), onde foi excluido o

tratamento testemunha, o efeito da variavel fonte de P foi altamente significativo nos trés
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métodos de extracdo, o que pode ser explicado pela natureza das fontes utilizadas e pelos
proprios métodos de extragdo de P do solo. O ST é uma fonte solvel de P, dissolvendo-se
rapidamente no solo e disponibilizando prontamente esse nutriente para as plantas. Ja o FNR é
uma fonte de P de baixa solubilidade, liberando esse nutriente paulatinamente no solo. Assim,
para Mehlich I, por ser um extrator &cido e ter acdo dissolutiva sobre a apatita (Goedert et al.,
1991), os teores de P extraidos foram maiores quando a fonte foi o FNR (Tabela 7).

Os altos teores de P extraidos pela Resina de troca de ions, com relagdo as duas
fontes, podem ser explicados pela presenca da resina de troca catiénica, que ao adsorver o Ca
da solucdo, reduziu a concentracdo desse ion no meio, assim como a resina de troca aniénica
reduziu o teor de P da solucdo, e que com um periodo de extracdo de 16 horas sob agitacéo,

favoreceu a condicdes de maior dreno para o Ca’* e para o H,PO, ™.

Isso facilitou a
dissolucdo do FNR durante o processo de extracdo como também a extracdo do P ligado a Ca
quando a fonte de P foi o ST, pois, segundo Sousa e Volkweiss (1987), em torno de 25 % do
P aplicado como ST fica precipitado na regido do granulo desse fertilizante com
predominancia do mineral fosfato bicélcico dihidratado. Outra explicacdo pode ser dada pelo
fato de que néo se utiliza nenhuma solucéo de natureza &cida no processo de extracdo de P do
solo, assim, com o pH mais elevado, houve maior solubilidade de fosfatos de Fe e Al (Raij,
2004).

Ja os teores de P extraidos por Bray 1 foram maiores quando a fonte foi o ST, pelo
fato de, além do pH acido, a solucdo extratora possuir ion fluoreto (F°), que forma forte
complexo com os fons AI** e Ca®* liberando, assim, o P ligado ao metal (Raij, 2004; Lins,
1987) e o que se encontrava na forma de fosfato de célcio. Com relacdo aos tratamentos
adubados com FNR, é conhecido o fato desse extrator avaliar sé a porcdo de P dissolvida do
FNR (Sousa et al., 1999a). Essas diferencas na extracdo s@&o melhores avaliadas quando

comparadas as médias por fonte em cada extrator (Tabela 07).

Tabela 07. Teores de P do solo, avaliados por trés extratores, para as duas fontes de P
aplicadas ao solo, Superfosfato triplo e Fosfato natural reativo, independentes da distribuigédo
vertical avaliada até 30 cm de profundidade, da distribuicdo horizontal correspondente ao
espacamento da cultura do milho e do modo como o P foi aplicado ao solo.

Fonte de fosforo

Extratores

Superfosfato triplo Fosfato natural reativo
------------------------------ L L ——
Mehlich | 7,0b 27,8a
Bray 1 9,1a 3,0b
Resina 17,5b 31,6a

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

50



3.1.2. Efeito dos modos de aplicacéo dos fertilizantes fosfatados.

Os resultados da Tabela 06 mostram que 0 modo de aplicacédo, se no sulco ou a
lanco, ndo teve efeito significativo no teor de P do solo em nenhum dos métodos de extracao.
Esse resultado era esperado, uma vez que os teores médios de P apresentados por modo de
aplicacdo (Tabela 08) s&o independentes da fonte de fertilizantes e das distribuicdes
horizontal correspondente ao espacamento do milho e vertical avaliada até 30 cm de
profundidade. O efeito do modo de aplicacdo do P ao solo s6 é evidenciado quando sé&o
avaliadas as distribuicGes vertical e horizontal, que séo alteradas pela forma com que o
fertilizante € aplicado ao solo. Portanto, isso, adicionado ao fato dos tratamentos com
adubacdo fosfatada terem recebido sempre, desde o inicio do experimento, a mesma dose de

P, levou os teores médios de P por modo de aplicacdo a ndo serem estatisticamente diferentes.

Tabela 08. Teores de P do solo, avaliados por trés extratores, para 0s dois modos de aplicacao
do fertilizante fosfatado, a lan¢o na superficie do solo e no sulco de semeadura, independentes
da distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de profundidade, da distribuicdo horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho e das fontes de P aplicadas ao solo.

Modo de aplicacdo

Extratores

Lanco Sulco

------------------------------ L I ——
Mehlich | 18,3a 16,5a
Bray 1 5,5a 6,6a
Resina 25,2a 23,9a

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

3.1.3. Distribuicéo vertical e horizontal do P no solo.

O efeito das variaveis distribuicdes vertical avaliada até 30 cm de profundidade e
horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho, foi altamente significativo
(Tabela 06).

Na figura 03 é apresentada a distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de
profundidade do P extraivel do solo para os trés extratores, independente da distribuicéo
horizontal correspondente ao espagamento da cultura do milho, do modo de aplicacdo do
fertilizante fosfatado ao solo e da fonte de fertilizante fosfatado. A distribuigéo vertical do P
extraivel, independente do método de extracdo de P do solo foi até a profundidade de 10 cm,
sendo observada uma forte reducdo no teor de P extraivel das camadas mais superficiais para

as sub superficiais. A ndo incorporacao dos fertilizantes, por ser um solo sob SPD, as menores
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perdas por erosdo, a reciclagem proporcionada pelas plantas, depositando o P na superficie
devido a decomposicdo de seus residuos (Rheinheimer e Anghinoni, 2001) e a baixa
mobilidade do P no solo justificam o efeito significativo da variavel profundidade, uma vez
que foram feitas as aplicacdes dos fertilizantes fosfatados superficialmente a lanco ou entre 3
cm e 8 cm de profundidade no sulco de semeadura. Portanto, o maior gradiente de
concentra¢do foi encontrado na camada até 10 cm de profundidade. A quantidade de P
extraida nas camadas até 10 cm foi significativa, enquanto que entre as demais profundidades

analisadas ndo houve diferenca estatistica.
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Figura 03. Distribuicdo vertical avaliada até 30 cm do P extraido por Mehlich I, Resina e
Bray 1, independentes da distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura

do milho, fontes de fertilizantes fosfatados e modo de aplica¢do do adubo ao solo.
Letras iguais por método de extracdo, ndo ha diferenca significativa pelo Teste de Tukey (t<0,05)

Selles et al. (1997) e Bravo et al. (2007) também relataram o acumulo de P na
camada até 10 cm de profundidade de solos sob SPD. Costa (2008), em seu estudo, também

verificou acimulo de P disponivel até os dez primeiros centimetros do solo sob SPD ha 18
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anos. Entretanto, esse acumulo s6 passou a ser significativo (P<0,05) ap6s mais de 10 anos de
conducdo do experimento. Vale ressaltar que se tratava de um Argissolo com textura franco-
argilo-arenosa (baixa capacidade de fixacdo de P) e a adubacdo no sulco de semeadura foi
feita entre 6 cm e 8 cm de profundidade.

Resultado similar foi encontrado por Rheinheimer e Anghinoni (2001) num estudo
sobre a distribuicdo do P, até 17,5 cm de profundidade, num Latossolo Vermelho distréfico
tipico, sob dois sistemas de plantio, SPD e SPC, onde encontraram um gradiente de P e teores
estatisticamente diferentes entre as camadas analisadas do solo sob SPD (P<0,05) e uma
distribuicdo uniforme no solo sob SPC, tanto na extragdo do P por Resina quanto por Mehlich
I. J& Duiker e Beegle (2006) registraram esse acimulo de P apenas nos 5 cm superficiais do
solo sob SPD, mesmo apds 25 anos de conducdo do experimento.

Na tabela 09 séo apresentados os dados da distribuicdo horizontal, correspondente
ao espacamento do milho, do P extraido pelos trés extratores, independentemente da
distribuicdo vertical avaliada até 30 cm, do modo de aplicagdo e da fonte de fertilizante
fosfatada. Foi observada diferenca significativa para o teor de P na linha de semeadura (que
corresponde a distancia 0 cm na tabela 09) para as demais distancias de amostragem do solo
que ndo diferiram entre si, comportamento esse semelhante entre os extratores. O maior teor
de P na linha de semeadura pode ser explicada pela coincidéncia do ponto de amostragem de
solo ser o ponto de aplicacdo no sulco de semeadura do fertilizante fosfatado, ocorrido na

metade dos tratamentos.

Tabela 09. Distribuicdo do P extraido por Mehlich I, Resina e Bray 1 no sentido horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho, independente da distribuicdo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade, do modo de aplicacdo e da fonte de fertilizante fosfatado.

Distancia entre pontos de amostragem a partir da linha de plantio — cm™
-37,5 -25,0 -12,5 0 12,5 25,0 37,5
mg dm™
Mehlich | 13,3b 11,2b 11,4b 47,0a 15,9b 10,3b 12,9b
Resina 19,1b 17,4b 16,5b 63,2a 20,2b 17,0b 18,7b
Bray 1 4,5b 4,2b 4,2b 14,8a 5,0b 4,3b 5,2b
O ponto 0 cm é o local da linha de semeadura e da aplicacdo do fertilizante fosfatado quando o modo de

aplicacéo é no sulco. O milho foi cultivado com espacamento de 75 cm.
Letras iguais, por linha, ndo ha diferenca significativa pelo Teste de Student (P<0,05).

Extratores
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3.1.4. Interagdes

3.1.4.1. Interacéo entre fontes de fertilizante fosfatado e modos de aplicagéo do
fertilizante.

Assim como para a variavel modo de aplicacdo do fertilizante ao solo, em nenhum
dos métodos de extragdo a interagcdo entre a fonte de P e 0 modo de aplicacdo do adubo
apresentou efeito significativo no teor do P extraivel do solo (Tabela 06), devido os teores
médios analisados independerem da distribuicdo vertical e horizontal no solo, além dos
tratamentos com adubacdo fosfatada terem recebido sempre, desde o inicio do experimento, a
mesma dose de P, 80 kg de P,Os ha™*ano™, independentemente da fonte de P utilizada (Tabela
10).

Tabela 10. Teores de P do solo, avaliados pelos trés extratores, para as duas fontes de P e os
dois modos de aplicacdo do fertilizante, independente da distribuicdo horizontal
correspondente ao espacamento da cultura milho e da distribuicdo vertical avaliada até 30 cm
de profundidade.

Extratores
Mehlich | Bray 1 Resina
Fontes de P Modos de aplicacdo
Lanco Sulco Lanco Sulco Lanco Sulco
----------------------------------- mg de P dm™ ----emmmeeee
ST 6,1a 8,0a 8,0a 10,3a 16,8a 18,3a
FNR 30,6a 25,1a 3,1a 2,8a 33,6a 29,5a

Médias seguidas da mesma letra na linha e por extrator nao diferem entre si pelo Teste de Student (P<0,05)

3.1.4.2. Interacao entre modos de aplicagdo do fertilizante fosfatado e distribuicéo
vertical avaliada até 30 cm.

Na figura 04 é apresentada a distribuicdo vertical do P no solo avaliada até 30 cm
de profundidade para os dois modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado e para os trés
extratores de P, independentemente da distribuicdo horizontal e das fontes de fertilizantes
fosfatados. O efeito altamente significativo da interacdo entre modo de aplicacdo do
fertilizante fosfatado e distribuicédo vertical do P avaliada até 30 cm de profundidade, levando
em consideracao os teores de P extraidos pelos trés extratores (Tabela 06), pode ser explicado
pelo acumulo diferenciado de P nas diferentes profundidades em fun¢do do modo como foi

aplicado o fertilizante.
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A aplicacdo do fertilizante fosfatado a lango, como é feita na superficie do solo,
apresentou um maior teor de P extraivel na camada de 0 cm a 2,5 cm , enquanto que a
aplicacdo do adubo no sulco de semeadura, entre 3 cm e 8 cm de profundidade, apresentou
um acumulo de P extraivel pelos trés extratores na camada de 2,5 cm a5 cm do solo.

Na profundidade entre 5 cm e 10 cm os teores de P para aplicagdo do fertilizante
no sulco de semeadura foram superiores aos teores de P para aplicacdo a lanco na superficie
do solo, nos trés extratores utilizados para avaliar a disponibilidade de P. Isso indica uma
maior intensidade na distribuicdo do P nessa camada, originada principalmente pelos valores
do P extraivel na regido do sulco, quando da aplicacdo localizada do fertilizante. Essa maior
quantidade de P encontrada até 10 cm quando se aplicou o fertilizante no sulco de semeadura
em relacdo a aplicacdo a lanco na superficie do solo, pode ser explicada pelo preparo feito
anualmente na regido do sulco pela plantadeira para semear as culturas de verdo (soja ou
milho) e para semear o milheto, utilizado como planta de cobertura de inverno. Considerando
o0s oito anos de cultivo da area, foi passada a maquina com plantadeira dezesseis vezes, com
espacamentos de 0,45 m (cinco vezes), 0,75 m (trés vezes) e 0,20 m (oito vezes) para 0s
cultivos com soja, milho e milheto, respectivamente, o que certamente influenciou na
distribuicdo no sentido vertical do fertilizante fosfatado aplicado anualmente no sulco de
semeadura. A profundidade alcancada pela plantadeira no preparo do local do sulco de
semeadura atinge entre 8 cm a 10 cm.

N&o podemos deixar de considerar que parte desse efeito se deve também ao
sistema radicular das plantas, que concentram muitas raizes no local onde o adubo foi
aplicado e que, ap6s o fim do ciclo da cultura, decompde-se liberando P nesse local. A
atividade de microorganismos na rizosfera e posterior decomposi¢do desses também podem
ser mecanismo de distribuigéo vertical do P no solo.

Portanto, o fato da aplicacdo do fertilizante ser feita em profundidade e das
proprias aplicacbes sucessivas de P no sulco de semeadura ao longo dos anos terem
promovido a incorporacdo desse nutriente no solo, como sugerido por Costa (2008), é
justificavel o acumulo de P em maior profundidade quando das aplicacbes em sulco de
semeadura.

Nas profundidades maiores que 10 cm, os métodos de extracdo de P do solo
apresentaram comportamento semelhante na distribuicdo do P, independente do modo de

aplicacdo (Figura 04).

55



P extraido - mg dm™
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

’¢
109 O
]
E 1]
o []
0159 .
o ' —— Sulco Mehlich 1
T
] : - O- Lango Mehlich 1
o
520 l —®—Sulco Bray 1
o - O- Lango Bray 1
o

—&— Sulco Resina
- A- Lancgo Resina

N
(6]
M

w
o

35+

Figura 04. Distribuicdo vertical do P no solo até 30 cm de profundidade, extraido por
Mehlich I, Resina e Bray 1, para dois modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado e
independente da distribuicdo horizontal correspondente ao espagamento da cultura do milho e
das fontes de fertilizante fosfatado, apds 8 anos de estabelecido o SPD.

3.1.4.3. Interacdo entre fontes de fertilizante fosfatado e distribuicédo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade.

O efeito altamente significativo da interacdo entre fonte do fertilizante fosfatado e
distribuicdo vertical de P até a profundidade de 30 cm, independentemente do modo de
aplicacdo do fertilizante e da distribuicdo horizontal correspondente ao espagamento da
cultura do milho, para os trés extratores (Tabela 06), pode ser explicado pelos diferentes
teores de P extraidos das camadas do solo até 10 cm de profundidade em funcéo da fonte de P
usada, ou seja, mudando a fonte, a quantidade de P extraida também mudou até os 10 cm de
profundidade. Para os extratores Mehlich | e Resina, a quantidade de P extraida foi maior
quando se utilizou o FNR, enquanto que para o extrator Bray 1 foi maior quando a fonte foi o
ST.

Os dados apresentados na Figura 5 indicam que o comportamento das fontes de P
quanto a distribuicéo vertical foram diferenciados, com varia¢des na quantidade de P extraivel
em relacdo ao fertilizante fosfatado utilizado, com destaque para o FNR, onde se observou

maior acumulo nas camadas de 0 cm a 2,5 cm e 2,5 cm a 5,0 cm, como avaliado pelos
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extratores de Mehlich | e Resina. Apesar dessa alta concentracdo de P do FNR nessas duas
camadas, 0 mesmo apresenta baixa disponibilidade para as plantas, como indicado pelos
baixos valores extraiveis pelo método de Bray 1. Nas profundidades entre 10 cm e 30 cm, 0s
métodos de extracdo de P do solo apresentaram comportamento semelhante na distribuicdo do

P, independente da fonte utilizada (Figura 05).
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Figura 05. Distribuicdo vertical do P avaliada até a profundidade de 30 cm, extraido por
Mehlich I, Resina e Bray 1, para as duas fontes de fertilizantes fosfatados (superfosfato triplo-
ST e fosfato natural reativo — FNR), independentes do modo de aplicacdo e distribuicdo
horizontal do P correspondente ao espacamento da cultura do milho.

3.1.4.4. Interacao entre modos de aplicagdo do fertilizante fosfatado e distribuicéo
horizontal do P correspondente ao espagcamento da cultura do milho.

O efeito altamente significativo, para os trés extratores, da interacdo entre modo
de aplicacdo do fertilizante fosfatado e distribuicdo horizontal do P correspondente ao
espacamento da cultura do milho (Tabela 06), independentemente da fonte de P utilizada e da
sua distribuicdo vertical no solo até 30 cm de profundidade, € justificado pelos diferentes
teores de P no solo no sentido transversal a linha de semeadura do milho em fungéo do modo
de aplicacdo do adubo. Quando aplicado a lango, o P foi encontrado no solo distribuido de

forma mais homogénea, ndo havendo diferenca estatistica no teor de P entre os pontos
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coletados. Em contrapartida, para aplicacdo do fertilizante fosfatado no sulco de semeadura,
os valores do P extraivel pelos trés extratores foram significativamente superiores no local da
aplicacdo, sendo que para os demais pontos de amostragem de solo ndo foi observada
diferenca significativa (Figura 06). O efeito dessa interacdo também foi relatado por Duiker e
Beegle (2006).

Distancia entre ponto de amostragem -cm
-37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5

—— Sulco Mehlich 1
- {F - Lang¢o Mehlich 1
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- <O - Lanco Bray 1
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- -/x - Lan¢o Resina
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Figura 06. Distribui¢do do P extraido por Mehlich I, Bray 1 e Resina no sentido horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho, em funcdo do modo de aplicacdo do
fertilizante, se a lan¢o ou no sulco de semeadura, independentemente da distribuicdo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade e da fonte de fertilizante fosfatado utilizada.

3.1.4.5. Interacédo entre fontes de fertilizante fosfatado e distribuicdo horizontal de
P correspondente ao espagcamento da cultura do milho.

O efeito da interagdo entre as variaveis fontes de P e distribuicdo horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho, independentemente do modo de
aplicacdo do fertilizante e da distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de profundidade, foi
altamente significativo considerando os teores de P extraidos por Bray 1 e Mehlich I, mas nédo
foi significativo por Resina (Tabela 06). Isso ocorreu devido as relagdes entre as fontes de P e
0s métodos de extracdo utilizados. O efeito significativo para Mehlich | pode ser explicado
pelos maiores teores de P extraidos do solo no sentido horizontal quando a fonte foi o FNR
principalmente no ponto correspondente a linha de semeadura (ponto O cm do eixo horizontal
da figura 07). O mesmo ocorreu para os teores de P extraidos do solo por Bray 1 quando se
utilizou o ST. Com relacdo aos teores de P extraidos por Bray 1 dos solos adubados com
FNR, além dos valores extraidos de P serem menores, estes foram homogéneos em todos 0s
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pontos da distribuicdo no sentido horizontal. No caso da Resina, que em geral extrai mais P
desse solo que os extratores de Mehlich | e Bray 1, a quantidade de P extraida um pouco
maior quando da utilizacdo do FNR n&o foi suficiente para que houvesse a interacdo (Figura
07), pois o comportamento de todos os pontos amostrados sdo semelhantes, obedecendo a

mesma relacéo.
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Figura 07. Distribuicdo horizontal do P correspondente ao espacamento da cultura do milho,
extraido por Mehlich I, Resina e Bray 1 em funcédo da fonte de P, se o Superfosfato triplo (ST)
ou o Fosfato natural reativo (FNR), independentes da distribuicdo vertical avaliada até 30 cm
e do modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado.

3.1.4.6. Interacdo entre distribuicdo vertical do P avaliada até 30 cm de
profundidade e distribuicdo horizontal de P correspondente ao espacamento da cultura
do milho.

O efeito altamente significativo da interagéo entre distribuicdo vertical avaliada
até a profundidade de 30 cm de profundidade e distribuicdo horizontal correspondente ao
espacamento da cultura do milho (Tabela 06), independentes da fonte de fertilizante fosfatado
e do modo de aplicacdo, para os trés métodos de extracdo, é explicado pelos maiores teores de
P encontrados nas camadas mais superficiais, decrescendo em profundidade, passando a néo
diferir entre 10 cm e 30 cm de profundidade, combinado com o fato de ter sido encontrado
maior teor de P extraido no local do sulco de semeadura, entre 2,5 cm e 10 cm de
profundidade, em relagcdo aos outros pontos amostrados no sentido horizontal do perfil do solo
pelo método de Mehlich | (Figura 08). O resultados obtidos pelos métodos de Bray 1 e Resina
apresentaram comportamento de distribuicdo horizontal e vertical do P semelhante ao do
Mehlich 1, diferindo apenas na quantidade de P extraida, caracteristica de cada método. Isso

era esperado, pois o0s valores de P obtidos nessa interacdo sdo independentes das fontes de P
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utilizada, variavel que influenciou de forma marcante os resultados do P extraivel entre os trés
extratores utilizados neste trabalho. Resultado similar, de interagdo entre distribui¢Ges vertical
e horizontal, também foi obtido por Duiker e Beegle (2006).
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Figura 08. Distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho e
vertical avaliada até a profundidade de 30 cm do P extraido por Mehlich I, independentemente
da fonte de fertilizante fosfatada e do modo de aplicacéo.

3.1.4.7. Interacdo entre fontes de fertilizante fosfatado, modos de aplicacdo do
fertilizante e distribuicao vertical avaliada até 30 cm de profundidade.

A interacdo tripla entre fontes de P, modos de aplicacdo e distribuicdo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade, independentemente da distribuicdo horizontal
correspondente ao espacamento da cultura do milho, apresentou efeito significativo para os
trés extratores de P (Tabela 06).

Para o P extraido por Mehlich I e Resina esse efeito pode ser explicado pela maior
extracdo de P quando a fonte foi o FNR, em comparacdo com o ST, e pelo gradiente de
distribuicdo em profundidade em funcdo do modo de aplicacédo, pois a aplicacdo a lan¢o na
superficie do solo resultou em alta concentracdo de P nos primeiros centimetros do solo, com
pequena distribuicdo até 10 cm de profundidade (Figura 09). J& para o extrator Bray 1, o
comportamento foi o contrério, pois 0s maiores teores de P extraidos ocorreram nos
tratamentos com aplicagdo do ST. Com relagédo ao modo de aplicacdo, quando a fonte foi o
ST, o comportamento de distribuicdo do P foi semelhante ao dos outros dois extratores, mas

para 0 FNR ndo foi observada a alta concentracdo de P quando a aplicacdo foi no sulco de
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semeadura, na profundidade de 2,5 cm a 5 cm, como nos outros extratores (Figura 09),
possivelmente devido a alta quantidade de adubo nessa regido, reduzindo a possibilidade de
solubilizacdo (Novais et al., 2007; Sousa et al., 1999a) e, consequentemente, de extracao de P
por Bray 1, uma vez que ele so extrai o P que ja reagiu com o solo.

Esses resultados mostram que a varidvel modo, quando analisada em conjunto
com outras variéveis, apresenta influéncia na distribuicdo do P no solo, corroborando com a
afirmacéo feita por Vadas et al. (2009), de que o modo de adubacéo influiria diretamente na
distribuicdo do P no solo ha anos sob SPD. Corroboram também com o estudo de Costa
(2008), que encontrou teores médios de P, em um Argissolo Vermelho distrofico tipico da
regido sul do Brasil, até duas vezes maiores para a camada de 5 cm a 10 cm nos solos sob
SPD com aplicacdo do fertilizante no sulco de semeadura, comparada a aplicacdo do
fertilizante a lanco, para a mesma dose de P aplicada.

Outra observagdo importante é quanto ao P avaliado por Mehlich | e Resina para o
fertilizante aplicado no sulco de semeadura (Figura 9), onde se observa que na profundidade
de 5 cm a 10 cm a quantidade extraida de P foi superior a aplicacdo lanco, principalmente
guando a fonte de P foi 0 FNR. Isso indica uma maior distribuicdo para o P aplicado no sulco
de semeadura quando comparada a distribuicdo obtida com a aplicacdo na superficie do solo.
Quando foi utilizado o extrator Bray 1, os valores de P extraivel para o P aplicado como ST se
comportaram semelhante aos dos dois outros extratores, mas para 0 FNR, mesmo com o P
colocado na camada de 5 cm a 10 cm, esse ndo reagiu com o solo. Essa distribui¢cdo em maior
profundidade para aplicacdo do fertilizante no sulco de semeadura, possivelmente esta
associada ao preparo que ocorre na linha de semeadura pela plantadeira, que atinge
profundidade entre 8 cm e 10 cm, distribuindo o adubo aplicado anualmente no sulco de

semeadura.
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Figura 09. Distribuigdo vertical avaliada até 30 cm profundidade do P extraido por Mehlich I,
Bray 1 e Resina para fontes de P (ST ou FNR) e modos de aplicacdo do fertilizante (Lango ou
Sulco), independentemente da distribuicdo horizontal correspondente ao espagamento da
cultura do milho.
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3.1.4.8. Interacdo entre fontes de fertilizante fosfatado, modos de aplicacdo do
fertilizante e distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura do
milho.

O efeito da interacdo entre as variaveis fontes de P, modo de aplicacdo e
distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho, independente da
distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de profundidade, também foi significativo, para os
trés extratores, na distribui¢do do P no perfil do solo (Tabela 06).

Para os extratores Mehlich | e Resina o comportamento da distribuicdo de P no
sentido transversal a linha de semeadura foi muito semelhante, pois em ambos 0s extratores 0s
teores de P extraidos foram maiores onde a fonte foi 0 FNR, principalmente na aplicacdo a
lanco, enquanto que na aplicacdo no sulco de semeadura ocorreu uma extragdo muito superior
no local onde o fertilizante foi aplicado (Figura 10).

Para o extrator Bray 1, o comportamento de distribui¢cdo de P onde a fonte foi o
ST, em relacdo ao modo de aplicacédo e a distribuicdo horizontal, foi semelhante ao dos outros
dois extratores, entretanto, quando a fonte foi o FNR, a quantidade de P extraida foi inferior
em comparacdo com o ST e a distribuicdo no sentido transversal a linha de semeadura foi
muito semelhante entre os dois modos de aplicagcdo do fertilizante, ndo ocorrendo a alta
concentracdo de P quando o fertilizante foi aplicado no sulco de semeadura (Figura 10). Isso
também seria devido a alta quantidade de adubo no local do sulco de semeadura, resultando

em menor velocidade de dissolu¢do do FNR nesse local.
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Figura 10. Distribuicdo horizontal correspondente ao espagcamento da cultura do milho do P
extraido por Mehlich I, Bray 1 e Resina para fontes de P (ST ou FNR) e modo de aplicacdo do
fertilizante (lanco ou sulco), independentemente da distribuicao vertical avaliada até 30 cm.
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3.1.4.9. Interacdo entre fontes de fertilizante fosfatado, distribuicdo vertical
avaliada até 30 cm de profundidade e distribuicdo horizontal correspondente ao
espacamento da cultura do milho.

O efeito da interacdo tripla entre fontes de P, distribuicdo vertical avaliada até a
profundidade de 30 cm e distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura do
milho, independentemente do modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado ao solo, foi
altamente significativo na distribuicdo do P no perfil do solo para os métodos de extracao
Mehlich I e Bray 1, mas ndo foi significativo para a Resina (Tabela 06).

Para Mehlich I o comportamento de distribui¢do de P no solo foi diferente entre as
fontes de P, pois os teores extraidos de P foram superiores onde a fonte foi o FNR,
principalmente nas camadas mais superficiais do solo, entre 0 cm e 10 cm, com a reducéo
acentuada na distribuicdo em profundidade, entre 10 cm e 30 cm, independente da fonte. No
sentido transversal em relagéo a linha de semeadura, ambas as fontes apresentaram maiores
teores de P no local do sulco de semeadura, até 10 cm de profundidade (Figura 11).

Para o método de Bray 1, os teores de P extraidos foram maiores quando da
utilizacdo do ST como fonte de P, apresentando uma distribuicdo horizontal bastante
diferenciada entre 0 cm e 10 cm de profundidade, enquanto que para o FNR a distribuigéo
horizontal foi mais uniforme e o gradiente de concentracdo em relacdo a profundidade de
distribuicdo do P extraivel foi menor (Figura 11).

Quanto a ndo significancia dessa interacdo para 0 método da Resina, muito
provavelmente estd associada a maior capacidade desse método em extrair o P do solo que
recebeu adubacdo fosfatada com fonte solvel, o que reduziu a diferenca entre as quantidades
de P extraidas para as duas fontes de P, ST e FNR (Figura 11)
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Figura 11. Distribuicdo horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho e
vertical avaliada até 30 cm de profundidade do P extraido por Mehlich I, Bray 1 e Resina
para fontes de P (ST ou FNR), independentemente do modo de aplicacdo do fertilizante.
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3.1.4.10. Interacdo entre modos de aplicacdo do fertilizante, distribuicéo vertical
avaliada até a profundidade de 30 cm e distribuicdo horizontal correspondente ao
espacamento da cultura do milho.

A interacdo tripla entre modo de aplicacéo do fertilizante, distribuicao vertical em
profundidade avaliada até a profundidade de 30 cm e distribui¢cdo horizontal correspondente
ao espacamento da cultura do milho, independentemente da fonte de P utilizada, apresentou
efeito significativo na distribuicdo do P no perfil do solo, e comportamento de distribuicao de
P muito semelhante para os trés extratores. Devido essa similaridade de comportamento dos
extratores, uma vez que a variavel fonte de P ndo esta sendo considerada, apresentaremos so
os resultados obtidos pelo método de Mehlich I (Figura 12).

Para o modo de aplicacdo a lango, a distribuicdo horizontal do P extraivel
apresentou-se homogénea dentro de cada profundidade, decrescendo de 0 cm a 10 cm e
ficando muito semelhante entre 10 cm e 30 cm. Na profundidade entre 2,5 cm e 5 cm a
distribuicéo horizontal de P foi semelhante nos dois modos de aplicagdo, s6 diferindo na linha
de semeadura, onde a aplicacdo do fertilizante no sulco resultou em maiores teores extraidos.
Para a profundidade de 5 cm a 10 cm o teor de P distribuido horizontalmente no solo com

aplicacdo a lanco foi inferior ao do com aplicacéo no sulco de semeadura.
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Figura 12. Distribuicdo horizontal correspondente ao espagamento da cultura do milho e
distribuicdo vertical avaliada até a profundidade de 30 cm do P extraido por Mehlich | para
diferentes modos de aplicagdo do fertilizante, se a lanco ou no sulco de semeadura,
independentemente da fonte de fertilizante fosfatado.
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3.2. Correlagdes entre os extratores

As correlacdes entre os trés extratores utilizados nesse trabalho foram altamente
significativas (P<0,01) (Tabela 11), independentemente da fonte de P utilizada. Entre o0s trés
extratores, considerando os tratamentos que receberam o ST como fonte de P, a Resina e o
Bray 1 foram os que mais e menos extrairam P do solo, respectivamente, sendo que a Resina
extraiu cerca de 2 vezes mais P do solo que os extratores Mehlich | e Bray 1. Esses resultados
sdo coerentes com os de Sousa et al. (2006), que demonstraram que para o solo com teor de
argila de 54 % e considerando um rendimento relativo de 90 %, o nivel critico de P para
Mebhlich | seria de 10 mg dm™e de Resina seria de 21 mg dm™, ou seja, o dobro, para fontes
solGveis de P. Para extrator Bray 1, o nivel critico estabelecido para um solo com teor de
argila de 54% foi de 12 mg dm™ para fontes soltveis de P (Sousa e Lobato, 1988), ou seja, um
pouco superior ao do Mehlich I, também n&o diferindo dos dados obtidos na Tabela 11.

Vale ressaltar que essas comparacdes de resultados dependem do tipo de Resina
utilizada, pois, considerando os teores de P extraidos pelos extratores Resina e Mehlich | em
estudo desenvolvido por Rheinheimer e Anghinoni (2001), o primeiro chegou a extrair até
duas vezes menos que o segundo, mas a Resina usada foi apenas a trocadora de anions e em

membranas.

Tabela 11. Equagdes de regressao linear e coeficientes de correlacdo entre os valores de P
extraivel obtidos pelos diferentes extratores Mehlich I, Bray 1 e Resina, dos tratamentos que
receber(a)m adubacdo fosfatada com Superfosfato Triplo (ST) e Fosfato Natural Reativo
(FNR).¢

Método de Extracao

Equacéo de Regressédo Linear r
X Y
Superfosfato Triplo
Mehlich | Bray Y =1,03x + 2,76 0,96**
Bray Resina y =1,96x - 0,48 0,97**
Mehlich | Resina y =2,07x + 4,38 0,96**
Fosfato Natural Reativo

Resina Mehlich | y =1,01x - 5,46 0,93**
Bray Mehlich | y =25,29x - 58,15 0,61**
Bray Resina y = 24,49x - 49,76 0,64**

“significativo a 1%
W 126 pares de valores de P, extraidos da camada de 0 cm a 10 cm do solo, utilizados para obter cada
correlacéo.
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Considerando os tratamentos que receberam 0 FNR como fonte de P, os extratores
Mehlich | e Resina apresentaram valores de P extraido muito semelhantes, sendo que o
Mehlich I extraiu apenas 1 % mais P do solo. A semelhanca entre esses dois extratores €
confirmada pelo fato de que ambos extraem cerca de 25 vezes mais P do solo que o extrator
Bray 1 (Tabela 11). O Mehlich | superestimou o teor de P por sua caracteristica de extracdo
preferencial de compostos de Ca e por causar a dissolucdo acida de residuos de FNR (Raij,
2004). O teor de P superestimado pela Resina se deu possivelmente pela presenca da Resina
Trocadora de Cations, que ao adsorver o Ca da solucéo, reduziu a concentracdo desse ion no
meio o que facilitou a dissolugdo do FNR durante o processo de extracdo, que é de 16 horas
sob agitacdo. O dreno obtido durante o processo de extracdo de P do solo pela Resina
Trocadora de Anions, também pode ter contribuido para maior extracdo do P dos FNR, que
sdo fontes de P de maior solubilidade quando comparadas aos fosfatos naturais de baixa
solubilidade, como os de origem ignea.

Segundo Schlindwein e Gianello (2008), uma caracteristica importante do método
de avaliacdo de disponibilidade do nutriente no solo para as plantas é a obtencdo de valores
relativamente altos do nutriente no solo, sendo que quanto maior, melhor, pois diminuiria a
possibilidade do erro analitico e aumentaria a acuracidade da estimativa de fertilizante.
Seguindo esse raciocinio, para os solos que receberam adubacéo fosfatada com ST, o método
de Resina seria 0 melhor, enquanto que para os que receberam FNR, tanto Mehlich I quanto
Resina seriam bons, caso esses valores ndo estivessem superestimados em relacdo ao nivel
critico proposto para esses extratores.

Para se ter uma relagdo mais proxima dos valores de P extraivel em uma faixa
mais comum de resposta da plantas, foram selecionadas amostras de solo com teores de P até
42 mg dm™ de P extraivel por Mehlich I, faixa de maior concentracdo de dados, e até 10 cm
profundidade, que foi até onde o P aplicado foi encontrado. Observou-se que a correlagédo de
Mehlich 1 com Resina foi significativa (P<0,01) considerando os dados de todos os
tratamentos que receberam adubacdo fosfatada ou dos tratamentos separados por fonte de P
(Figura 13), sendo que os coeficientes de correlagdo foram maiores no segundo caso. As
equacOes de regressao linear mostram que a Resina extraiu 2,6 vezes mais P do solo que o
extrator Mehlich I nos tratamentos que receberam ST, enquanto que nos que receberam FNR
a Resina extraiu apenas 35% a mais de P que o Mehlich I, o que conduz a concluir que

possivelmente o teor de P extraido pela resina também esta superestimado.
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Entretanto, contrariando esse resultado, estudo realizado por Sobral et al. (2008),
relacionando esses mesmos extratores por regressao linear, apesar de ter revelado também
uma correlacdo significativa entre eles (P<0,01), mostrou que a Resina extraiu menos P do
solo que Mehlich I, considerando os teores de P a partir de 11,6 mg dm™, e, quanto maior foi
a quantidade de P no solo, maiores foram as diferencas entre os dois extratores. Esses autores,
ao compararem seus resultados com os de um trabalho com resultados semelhantes aos deste,
justificaram a diferenca em funcdo do teor e da mineralogia da argila. Enquanto o solo
utilizado por Sobral et al. (2008) tinha baixo teor de argila, menos que 30 %, e predominancia
de caulinita, os solos do trabalho usado na comparacao tinham maior teor de argila e, além da
caulinita, incluiam 6xidos de ferro e aluminio, semelhante ao solo usado neste trabalho.
Ainda, segundo Schlindwein e Gianello (2008), em solos argilosos, a quantidade de P
extraido pelo Mehlich I é menor, pois com o aumento do teor de argila a acidez é mais

tamponada, diminuindo a capacidade de extracdo do extrator.
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Figura 13. Correlacdo entre os extratores Mehlich I e Resina™®), considerando apenas os teores
de P extraivel por Mehlich I até 42 mg dm™ e até 10 cm de profundidade nos solos, e
considerando, em conjunto e separados, 0s tratamentos que receberam adubagdo fosfatada
com Superfosfato Triplo (ST) e os com Fosfato Reativo (FNR).

) 41 e 33 pares de valores de P para ST e FNR, respectivamente, extraidos da camada de 0 cm a 10 cm do solo,
utilizados para obter as correlagdes entre Mehlich | e Resina por fonte de P.
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A correlacdo de Mehlich | com Bray 1 (Figura 14) também foi significativa (1 %),
mas apenas quando foram considerados os dados dos tratamentos separados por fonte de P,
sendo maior para os tratamentos adubados com ST. Pelas equacbes de regressdo linear
observa-se que os extratores Mehlich | e Bray 1 extraem teores semelhantes de P dos solos
que receberam ST, sendo que o segundo extrai 8% a mais P do solo. J& nos solos adubados
com o FNR, o extrator Mehlich | extraiu quase 10 vezes mais P que o Bray 1. Esse
comportamento do método de Bray 1 em relacdo as fontes de P, mostra que o método de
Mehlich | superestima o teor de P quando da utilizacdo do FNR, dados corroborados por
Novais e Smyth (1999), Gatiboni (2003), Sousa et al. (1999a,b), Schlindwein e Gianello,
(2008) e Raij (2004).

Esses resultados mostram que, para analise da disponibilidade de P em um
Latossolo do Cerrado sob SPD por longo periodo, caso haja necessidade de substituicdo do
método Mehlich I, padrdo na regido, tem-se como opcdo o Bray 1, independentemente se esse
solo foi adubado com ST ou FNR.
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Figura 14. Correlagdes entre os extratores Mehlich | e Bray 1®, considerando apenas os
teores de P extraivel por Mehlich I até 42 mg dm™ e até 10 cm de profundidade nos solos, e
considerando, em conjunto e separados, 0s tratamentos que receberam adubagdo fosfatada

com Superfosfato Triplo (ST) e os com Fosfato Reativo (FNR).
) 41 e 33 pares de valores de P para ST e FNR, respectivamente, extraidos da camada de 0 cm a 10 cm do solo,
utilizados para obter as correlagdes entre Mehlich | e Bray 1 por fonte de P.
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3.3. Distribuicéo do P no solo e o rendimento de gréos

A distribuicdo de P nos sentidos vertical e horizontal de um solo sob SPD por um
longo periodo pode variar de acordo como 0s modos de aplicacao do fertilizante fosfatado e a
fonte de P utilizada. Neste trabalho, as distribuicbes do P extraivel avaliada por trés
extratores, em um Latossolo Vermelho distréfico do Cerrado sob SPD, cultivado por um
periodo de 8 anos, com rotacdo de culturas de soja e milho a partir do terceiro cultivo,
variando a fonte de P e 0 modo de aplicacéo do fertilizante, sdo representadas na figura 15. Os
dados contidos nessa figura demonstram a interacdo quadrupla.

Observou-se que com os extratores Mehlich | e Resina, as distribui¢es de P no
solo dos tratamentos que receberam ST e FNR foram muito semelhantes, sendo um pouco
diferentes apenas os teores de P extraidos entre os métodos. Cabe salientar que os extratores
Mehlich | e Resina, quando utilizados para determinacdo de P extraivel em solos adubados
com FNR, superestimaram os teores de P, o que pode explicar essa semelhanca nas
distribuicbes de P nos solos que receberam FNR e ST. Ja o extrator Bray 1 mostrou uma
diferenca contrastante de distribuicdo do P no solo entre os tratamentos adubados com ST e
FNR. Esse fato, ja& conhecido na literatura, mostra que, apesar da distribuicdo vertical e
horizontal do FNR observada no perfil solo indicada pelos extratores de Mehlich | e Resina, 0
mesmo ndo esta tdo disponivel para as plantas, pois os teores obtidos através do extrator de
Bray 1 indicam que o FNR néo reagiu totalmente com o solo, conforme também observado
por Sousa et al. (1999b) em experimento conduzido a campo com a cultura da soja e o fosfato
natural reativo de Gafsa.

Ainda com relacdo as fontes de P (Figura 15), os valores de P extraidos por
Mehlich I e Bray 1 no perfil do solo quando a fonte de P foi o ST séo semelhantes, enquanto
gue a Resina extraiu mais P que esses dois extratores. Contudo, os trés extratores
apresentaram comportamentos de distribuicdo horizontal e vertical de P no perfil do solo
muito semelhantes nos tratamentos adubados com ST, so diferindo mesmo os valores de P
extraidos. Quando a fonte de P foi 0 FNR, o comportamento da distribui¢do de P avaliada por
Mehlich I e Resina foi semelhante, possivelmente associado a extracdo de P ainda néo
dissolvido dessa fonte no solo. Para o método de avaliacdo da disponibilidade de P no solo
Bray 1, as distribuicdes horizontal e vertical do P no perfil do solo adubado com FNR foram
bastante homogéneas, diferente das distribuigdes apresentadas pelos outros dois extratores.
Essa diferenca possivelmente est4 associada a menor velocidade de solubilizagdo do FNR no

solo, como indicada pelo extrator de Bray 1.
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Figura 15. Distribuicbes do P extraivel pelos métodos Mehlich I, Bray 1 e Resina, nos
sentidos horizontal correspondente ao espacamento da cultura do milho e vertical avaliada até
a profundidade de 30 cm, para diferentes fontes de P, se Superfosfato triplo (ST) ou Fosfato
natural reativo (FNR), e diferentes modos de aplicacéo do fertilizante, se a lan¢o ou no sulco
de semeadura.

Com relagdo ao modo de aplicagéo, os extratores Mehlich | e Resina mostraram
diferencas na distribui¢do do P no solo entre os tratamentos que foram adubados com P no
sulco de semeadura e os a langco na superficie. Essa diferenca pode ser notada pelos teores de
P mais elevados na linha de semeadura, correspondente ao ponto de amostragem 0 cm do eixo
horizontal na Figura 15, e na profundidade de 5 cm dos tratamentos que receberam adubo
fosfatado no sulco de semeadura. O extrator Bray 1, apesar de mostrar essa diferenca de

distribuicdo de P entre os dois modos de aplicacdo do ST ao solo, ndo mostrou quando a fonte
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utilizada foi o FNR, sendo essa distribuicdo do P muito semelhante entre os dos modos de
aplicagéo, possivelmente associada ao fato da reagdo com o solo ser menor no local do sulco,
onde altas quantidades do fertilizante fosfatado estdo concentradas, o que retarda a velocidade
de dissolucdo do FNR.

Outra observagédo importante envolvendo os modos de aplicagdo do fertilizante no
solo é com relagdo aos valores do P extraivel na camada de 5 cm a 10 cm dos pontos
avaliados fora do local do sulco. Nos tratamentos com aplicacdo dos fertilizantes fosfatados
no sulco de semeadura, esses valores foram um pouco maiores aos encontrados nos
tratamentos adubados com P a langco na superficie do solo. Isso evidencia que, com a
aplicacdo no sulco, o fertilizante fosfatado foi, de alguma forma, distribuido em maior
guantidade nessa camada, possivelmente influenciado pelos preparos ocorridos anualmente no
sulco feito pela plantadeira de plantio direto, que atinge profundidade entre 8 cm e 10 cm.

Devido a dificuldade de comparar as quantidades de P extraidas pelos diferentes
extratores, como apresentado na Figura 15, com o rendimento de grdos acumulado nos 8
cultivos (Tabela 13), foram calculados os totais de P extraivel, em kg de P,Os ha™*, acumulado
no perfil do solo na camada até 30 cm e a distribuicdo relativa desse P até 10 cm de
profundidade, em %, independentemente da distribuicdo horizontal (Tabela 12). Esses dados
fornecem as diferentes quantidades de P extraivel e acumulada para os diferentes extratores de
P, fontes de P e modo de aplicacdo do fertilizante ao solo.

De acordo com a tabela 12, Bray 1 e Mehlich I extrairam quantidade semelhante
de P dos tratamentos adubados com ST, entretanto Mehlich | chegou a extrair seis vezes mais
P que Bray 1 nos tratamentos onde foram utilizados o FNR. A Resina extraiu maiores
quantidades de P do que Bray 1 e Mehlich I quando a fonte de P utilizada foi o ST,entretanto,
ela extraiu quantidades semelhantes de P ao do extrator de Mehlich I e superior ao Bray 1, nos
tratamentos com FNR. Goedert et al. (1991), num experimento de campo com fosfatos
naturais brasileiros, também obteve com o extrator Bray 1 os menores teores de P extraivel do
solo, e os mais altos pelo método Mehlich I. Dados semelhantes para os extratores Bray 1 e
Mehlich I foram obtidos com o fosfato reativo de Gafsa, no periodo em que o FNR néo havia

reagido totalmente com o solo (Sousa et al., 1999b).
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Tabela 12. Fosforo extraivel da camada de 0 cm a 30 cm do perfil do solo, e distribuicédo
relativa de P extraido contido na camada de 0 cm a 10 cm , avaliados pelos extratores Mehlich
|, Bray 1 e Resina nos tratamentos que receberam adubacéo fosfatada com diferentes fontes
de fosforo e modos de aplicacdo desse fertilizante ao solo.

Fonte de P Mo_do de Extratores
Aplicacao Mehlich 1 Bray 1 Resina
P extraivel até 30 cm de profundidade — kg P,Os ha* ™
Superfosfato triplo Lanco 22 30 60
Superfosfato triplo Sulco 30 42 70
Fosfato natural reativo Lanco 92 15 111
Fosfato natural reativo Sulco 83 14 109
Distribuicéo relativa do P extraivel até 10 cm de
profundidade - % @
Superfosfato triplo Lanco 81 79 79
Superfosfato triplo Sulco 87 83 84
Fosfato natural reativo Lanco 97 61 90
Fosfato natural reativo Sulco 95 57 88

-No tratamento sem aplicagdo de P (testemunha), as quantidades de P extraiveis em kg P,Os ha™* foram 5, 8 e
17, para os extratores Mehlich |, Bray 1 e Resina, respectivamente.
@ A quantidade extraida até a profundidade de 30 cm foi considerada como sendo 100%.

Tabela 13. Rendimento total acumulado dos oito cultivos da area, para diferentes fontes de
fosforo e modo de aplicacdo do fertilizante ao solo @ @,

Rendimento de graos

Fonte de E6sforo quo (zle Dose Médiz_zl de Médiz_i de Acumulado
aplicacdo 5 cultivos 3 cultivos dos 8
de soja de milho cultivos
kg g chc))?lha- tha™
Superfostato triplo lanco 80 2,88 9,86 43,99
Superfostato triplo sulco 80 2,72 9,73 42,79
Fosfato natural lanco 80 1,79 7,99 32,90
reativo
Fosfato natural sulco 80 1,90 8,33 34,46
reativo
CV-% 4,3 2,0 2,5
Fonte de fdsforo 1% 1% 1%
Modo de aplicagéo NS NS NS
Interagéo fonte de fosforo x modo de aplicacéo 5,1% 6,8% 5,0%

'O rendimento de gréos total acumulado nos 8 cultivos do tratamento sem P foi de 3,74 t ha™.

@ O rendimento de gréos da soja para o tratamento onde se aplicou o superfosfato triplo, no sulco de
semeadura, na dose de 80 kg P,Os ha'ano™ no 7° cultivo foi de 3,3 t ha™, enquanto que, nesse mesmo
tratamento, para a cultura do milho, no 82 cultivo o rendimento de gréos foi de 10,5 t ha™.

Avaliando a distribuigdo relativa do P extraido pelos trés extratores (Tabela 12)
nas camadas de 0 cm a 10 cm, calculados a partir dos dados da distribuicéo vertical até 30 cm
e da horizontal correspondente ao espacamento do milho, pdde-se observar que Mehlich I,

Bray 1 e Resina apresentaram grande semelhanca na distribuicdo de P extraivel nos
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tratamentos adubados com ST, concentrando nos primeiros 10 cm uma média de 82% do
P,Os encontrado nos 30 cm de profundidade. Quando a fonte de P foi o0 FNR e considerando
apenas os extratores Mehlich | e Resina, essa média subiu para 92,5 % do P,Os encontrado
nos 30 cm de profundidade, enquanto que considerando o extrator de Bray 1, essa média foi
de 59 %. Esses dados mostram uma alta estratificacdo do P no SPD, concentrando-se
praticamente todo o P extraivel nos dez primeiros centimetros do solo.

Apesar da elevada concentracdo de P extraivel nas camadas superficiais do solo,
os rendimentos de grdos obtidos com as culturas de soja e milho quando a fonte foi o ST sdo
proximos do potencial méximo (Tabela 13). Isso evidéncia que as plantas ativam controles
fisioldgicos, principalmente associados ao sistema radicular, como relagbes com
microorganismos, dentre outros, para compensar essa excessiva localizacdo do P observada
no SPD.

A maior quantidade de P acumulada na camada superficial até 10 cm (Tabela 12)
para os tratamentos adubados com o FNR, quando da utilizacdo dos extratores Mehlich | e
Resina, ndo é compativel com os rendimentos medios obtidos com o milho e soja no periodo
de oito anos de cultivos. Nesses tratamentos, os rendimentos médios do milho e da soja foram
de 8,16 tha™ e 1,84 t ha, respectivamente, enquanto que nos que receberam o ST como fonte
de P foram de 9,80 t ha™ e 2,80 t ha™, respectivamente. Fica evidente que esses extratores
possivelmente estejam superestimando o valor do P extraivel dos solos adubados com FNR.
Ja o extrator Bray 1 mostrou um comportamento mais coerente para as duas fontes de P, ou
seja, menor quantidade de P acumulado na camada superficial de 10 cm nos solos adubados
com FNR e menor rendimento médio do milho e da soja nesses tratamentos, em relagcdo aos
que receberam ST, que apresentaram maior quantidade de P acumulado na camada do solo até
10 cm de profundidade e maior rendimento de gréos (Tabelas 12 e 13).

Essa diferenca, estatisticamente significativa (Tabela 13), entre os rendimentos
das culturas obtidos pelos tratamentos adubados com ST e os adubados com FNR, também foi
constatada ao se observar os valores dos rendimentos acumulados nos oito cultivos, que
foram, em média, de 43,39 t ha™ e 33,68 t ha™ para os tratamentos com ST e os com FNR,
respectivamente. Bray 1, ainda assim, foi o Unico extrator que conseguiu demonstrar essa
diferenca por meio das quantidades de P extraidas dos solos nesses tratamentos, ou seja,
menores para os tratamentos adubados com FNR (Tabela 13).

Para avaliar as relagOes entre rendimento de grdos das culturas e a quantidade de P
extraida do solo pelos extratores, foram feitas regressfes entre rendimentos acumulados de

grédos nos 8 cultivos (Tabela 13) e a quantidade de P extraivel até 10 cm para os métodos de
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Mehlich I, Bray 1 e Resina (Tabela 12). As regressdes para os métodos de Mehlich | e Resina
foram negativas e altamente significativas (ra = 0,83 e r’a = 0,71, respectivamente). Isso
indica que quanto mais P acumulado no solo, como o que ocorreu quando a fonte de P foi o
FNR, menor foi o rendimento total de graos, corroborando mais uma vez que esses extratores
superestimaram o P extraivel, quando se utilizou o FNR. Para 0 método de Bray 1 a regresséo
entre o rendimento acumulado foi positiva e altamente significativa ( r’a = 0,65), ou seja,
quanto maior a quantidade de P extraivel até 10 cm, maior o rendimento de graos, sendo
portanto um extrator mais indicado quando da utilizacdo do FNR como fonte de P.

Na Tabela 13 também sdo apresentados os dados da relacdo entre o rendimento
das culturas e 0 modo de aplicacéo do fertilizante fosfatado, independentemente da fonte de P
utilizada. A média dos rendimentos dos oito cultivos para os tratamentos com adubacdo no
sulco de semeadura e para os aplicados a lanco na superficie do solo foram de 38,63 t ha™ e
38,45 t ha®, respectivamente, ou seja, muito semelhantes, ndo apresentando diferenca
estatistica.

Corroborando com esse raciocinio, em estudo sobre alternativas de aplicacdo do
adubo fosfatado, Sousa e Lobato (1988), verificaram que, em longo prazo, a producdo
acumulada do milho ou soja € funcdo do total de P aplicado, independente do modo como esta
quantidade foi aplicada. Sousa et al. (2004), em seus estudos também constataram que, em
longo prazo, considerando o efeito residual acumulado de varios cultivos, o modo de
aplicacdo do fertilizante fosfatado parece ndo afetar o rendimento de culturas anuais. Model e
Anghinoni (1992), em estudo sobre a reposta do milho a modos de aplicagédo de adubos,
concluiram que os efeitos benéficos das aplicagdes mais localizadas dos adubos fosfatados no
crescimento do milho foram detectados somente até a fase de florescimento.

Um comportamento importante observado em relagéo ao rendimento de gréos, foi
quanto a interagdo do modo de aplicacdo do fertilizante com a fonte de P utilizada (Tabela
13). Quando a fonte de P foi 0 ST o rendimento de gréos para aplicagdo a lango foi maior,
enquanto que para o FNR esse comportamento foi inverso. Nenhum dos extratores utilizados
para avaliar a disponibilidade de P no solo apresentou esse comportamento (Tabela 12). Essas
informacdes evidenciam que outros fatores influenciam na absor¢do de P pelas culturas e
conseqiiente transformacdo em rendimento de grdos, como o volume do solo fertilizado com
P (modo de aplicar o fertilizante, sistema de preparo do solo), a atividade de
microorganismos, dentre outros, e que ndo sdo detectados por um simples método de

avaliacédo da disponibilidade de P no solo.
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4, CONCLUSOES

- Ha a distribuicdo, nos sentidos horizontal e vertical, do fosforo extraivel no
perfil do solo adubado anualmente, apds oito anos sob sistema de plantio direto,
independentemente do modo de aplicacdo e da fonte de fdsforo, avaliado pelos extratores
Mehlich I, Bray 1 e Resina.

- Ocorre a distribuicdo do fésforo extraivel até 10 cm de profundidade dos solos
adubados anualmente, ap6s oito anos sob sistema de plantio direto, independentemente do
modo de aplicacdo do fertilizante e da fonte de fésforo, avaliado pelos extratores Mehlich 1,
Bray 1 e Resina.

- O modo de aplicacéo do fertilizante ao solo influencia na distribuicdo do fésforo
extraivel, tanto no sentido vertical como no horizontal, sendo avaliado pelos extratores
Mehlich I, Bray 1 e Resina. Para a aplicacdo a lanco na superficie do solo, a distribuicdo
horizontal apresenta altos valores nas camadas superficiais, enquanto que no sulco de
semeadura 0s maiores valores obtidos para o fésforo extraivel sdo no local de aplicacdo do
fertilizante, entre 3 cm e 10 cm de profundidade.

- Ha diferenca na distribuicdo do fésforo extraivel no perfil do solo, tanto no
sentido horizontal quanto no vertical, quando da utilizacdo do superfosfato triplo ou fosfato
natural reativo apds oito anos de cultivos sob sistema de plantio direto, avaliado pelos
extratores Mehlich I, Bray 1 e Resina.

- As correlagBes entre os métodos de avaliacdo da disponibilidade de P no solo
Mehlich I, Bray 1 e Resina sdo altamente significativas (P<0,01), independentemente da fonte

de fosforo utilizada.
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