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1 RESUMO

Com rotacdo de culturas ¢ possivel obter beneficios do cultivo de
algumas espécies vegetais com maior habilidade em absorver e solubilizar formas de
fosforo (P) pouco labeis, alterando a dindmica deste nutriente no solo, e assim melhorar a
disponibilidade do P para cultivos subsequentes. O objetivo desse estudo foi verificar se é
possivel obter vantagens na produtividade de soja em rotacdo com Brachiaria ruziziensis
com relagdo a pratica de pousio na entressafra, de acordo com a distribuicao das formas de
P no solo em fungao da disponibilizagdo promovida pela braquiaria. Foi dado continuidade
a um experimento de campo, conduzido sob semeadura direta desde 2001, em Botucatu,
SP. O ensaio foi avaliado durante dois anos safra (2012/13 e 2013/14), e recebeu o
delineamento experimental em blocos casualizados, em parcelas sub-subdivididas. As
parcelas receberam fontes de P aplicadas a lanco (Fosfato Natural de Arad — FNA,
Superfosfato Triplo — SFT, ou uma testemunha sem P). Nas subparcelas, os tratamentos
foram o cultivo de braquidria ou solo mantido em pousio na entressafra. As sub-
subparcelas receberam doses de P aplicadas anualmente no sulco de semeadura da soja (0,
30, ou 60 kg ha™ de P,Os). Foram feitas analises de fertilidade do solo e fracionamento do
P em amostras de solo coletadas apds a dessecacdo da braquiaria, antes da semeadura da
soja, em 2012. Foi observada maior disponibilidade de P apos o cultivo de braquiaria, em
funcao da ciclagem de formas pouco labeis de P, sendo menor a concentragdo do P fixado
em camadas mais profundas do solo, e maior concentragao de P labil e moderadamente
labil nas camadas mais proximas da superficie. O cultivo da braquidria também resultou no
aumento do teor de matéria organica, potassio € magnésio, proximo a superficie do solo.
Contudo, a produtividade da soja foi menor apds a braquiaria do que apos pousio, nos dois
anos safra. Verificou-se menor concentracdo de P na andlise foliar da soja, mesmo no
tratamento com maior teor de P no solo, além de menor teor de nitrogénio, potéssio, calcio,
manganés e zinco, sendo mais critico para o caso do nitrogénio, em que foi constatado
teores abaixo da faixa de suficiéncia para soja. Apesar da disponibilizagao de P promovida
pelo cultivo da braquiaria, ndo € possivel aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes
fosfatados e obter vantagens da rotacdo com essa espécie na produtividade de soja. H4 a
necessidade de realizar novos estudos para identificar o motivo da redugdo de
produtividade da soja apos a braquidria ruziziensis.

Palavras-chave: Brachiaria ruziziensis, biodisponibilidade de fésforo, fracionamento do
fosforo
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2 SUMMARY

With crop rotation it is possible to get benefits by cropping some plant species with great
capacity in uptake and also by enhancing the solubility of less labile phosphorus (P) forms,
modifying the dynamics of this nutrient in the soil, and thus improving P availability for
next crops. The objective of this work was to verify the possibility of increasing the yield
of soybean in rotation with Brachiaria ruziziensis in the off-season compared to no crop
rotation, according to P forms distribution in the soil and availability provided by ruzi
grass. A field experiment in no-till has been performed in Botucatu, SP since 2001. The
experiment was evaluated during two crop years (2012/13 and 2013/14). The experimental
design was a complete randomized blocks, with split-split plot arrangement. The plots
received sources of P applied in the soil surface (Natural reactive phosphate of Arad —
FNA, Triple Superphosphate — SFT, and a control with no P). In the subplots, the
treatments were presence and absence of ruzi grass during the off-season. The sub-subplots
received levels of P applied every year in the seed furrow during the sowing of soybean (0,
30, or 60 kg ha” of P,Os). Analyzes of soil fertility and P fractionation were made in
samples collected after ruzi grass desiccation and before the sowing of soybean, in 2012.
Greater availability of P was observed after ruzi grass cultivation, due to cycling of less
available P forms, with lowest concentration of P fixed in deep layers of soil, and higher
concentration of P labile and moderately labile in the upper soil layers. The ruzi grass crop
increased the concentration of organic matter, potassium and magnesium, next to the soil
surface. However, the yield of soybean was lower after ruzi grass than after no crop
rotation, during the two crop years. A lower concentration of P in leaf analysis of soybean
was verified, even in the treatment with higher concentration of P in the soil, and a lower
concentration of other nutrients in leaf: nitrogen, potassium, calcium, manganese, and zinc.
The nitrogen concentration in soybean leaf after ruzi grass crop was below the critical
level. Despite the availability of phosphorus increased by B. ruziziensis crop, is not
possible to get advantages of the rotation with this specie over the soybean yield and
increase the efficiency of fertilizers use. Further studies are required in order to identify the
cause of reduction in the yield of soybean after ruzi grass.

Keywords: Brachiaria ruziziensis, bioavailability of phosphorus, phosphorus fractionation.



3 INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um nutriente frequentemente disponivel em
quantidade limitante para a produtividade dos cultivos, devido a alta capacidade de fixagao
de P nos solos, principalmente em regides tropicais onde os solos sdo ricos em 6xidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al), e com pH baixo (RICHTER; BABBAR, 1991). Normalmente ¢
necessaria a aplicagao de uma quantidade de P maior do que a exportada pelas culturas, em
funcdo da adsor¢dao do P em formas com grande estabilidade de ligacdo aos componentes
do solo (OLIVEIRA, 1982; NOVAIS; SMYTH, 1999; CHIEN et al., 2011). Mas, ao
contrario do que se imaginava no comeco do século passado, o P ndo ¢ fixado em formas
irreversiveis, e sempre havera um equilibrio nas formas de P do solo, tanto no sentido da
adsor¢ao quanto no sentido da dessor¢ao (SYERS et al., 2008). Porém, como conciliar esse
conceito de dessor¢ao do P com as técnicas agrondmicas para acessar formas pouco labeis
de P e aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes, ainda ¢ uma questao atual e que deve
levar em consideracdo diversos fatores para ser solucionada. Alguns trabalhos tem
constatado a contribui¢do de espécies vegetais no aumento da disponibilidade de P no solo,
devido as caracteristicas dessas espécies, como a alta eficiéncia na absor¢do de P e
liberacdo de 4cidos organicos, resultando em melhor aproveitamento do P e na
possibilidade de disponibiliza-lo para as culturas subsequentes (NEUMANN; ROMHELD,
1999; REDEL et al., 2007).

Entre as mais de 100 espécies de braquidria, a Urochloa ruziziensis
(R. Germ. & C.M. Evrard) Morrone & Zuloaga (syn. Brachiaria ruziziensis), originaria do

Vale Ruzi no Zaire (Congo) e Burundi, tem sido amplamente introduzida em rotacdo de



culturas no Brasil, pois apresenta destaque quanto ao potencial produtivo em solo e clima
tropical, palatabilidade e qualidade nutritiva para animais, e facilidade de manejo na
dessecacdo (BODDEY et al., 2006). De acordo com Boddey et al. (2006), algumas
espécies de braquidria possuem as seguintes adaptagdes a baixa disponibilidade de P no
solo: extenso sistema radicular, que resulta em maior superficie de contato com o solo;
alta capacidade de absor¢ao de P por unidade de comprimento da raiz; habilidade de
acessar formas soluveis e insoluveis de P, que geralmente ndo sdo disponiveis para outras
plantas; e alta afinidade com micorrizas arbusculares.

Quando cultivada em rotacdo de culturas sob semeadura direta,
Merlin (2013) observou que ocorre aumento do P disponivel no perfil do solo apds o
cultivo de braquidria ruziziensis durante o periodo de entressafra de soja. De acordo com
Janegitz (2012) o cultivo da braquidria na entressafra resulta em reducido da capacidade
maxima de fixacdo de P no solo e aumento do teor de P microbiano, melhorando a
eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes fosfatados. Contudo, Merlim (2013) e Janegitz
(2012) nao observaram efeito do cultivo de braquiaria sobre a produtividade da soja.

Assim, questdes importantes ainda nao foram resolvidas sobre os
efeitos de braquiarias sobre a disponibilidade de P do solo, e levantam-se as hipoteses de
que a maior disponibilidade de P pelo cultivo de braquiaria pode ser resultada do aumento
de formas organicas de P, que ndo sdo capazes de atender a demanda das plantas de soja
em tempo adequado, e por isso ndo tem sido obtidos resultados em produtividade de soja; e
o cultivo de braquiaria pode elevar a eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados de
acordo com a fonte, modo ou dose aplicada no solo, resultando em menor consumo de
fertilizantes.

O objetivo desse trabalho foi verificar o efeito da disponibilidade e
a distribui¢ao de formas de P em solo com diferentes historicos de adubagao fosfatada apds
o cultivo de braquiaria ruziziensis, bem como a resposta da soja a adubacdo fosfatada e a

disponibilizagao do P pelo cultivo da braquiaria.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Fertilizantes fosfatados

Os fertilizantes fosfatados minerais sdo obtidos de fontes naturais
nao renovaveis (ZAPATA; ROY, 2004). Considerando-se que o P ¢ um elemento essencial
para a produgdo agricola, sem sucedaneo e finito, ¢ interessante o desenvolvimento de
tecnologias que maximizem a efici€éncia de utilizagao deste nutriente.

As rochas fosfatadas sdo compostas basicamente por dois grupos
de minerais, as apatitas ¢ as fosforitas. As apatitas possuem origem vulcanica, ¢ sao
encontradas no Brasil, Canada, Rissia, e Africa do Sul. Ja as fosforitas possuem origem
sedimentar, e sdo encontradas no Norte da Africa, China, Oriente Médio, e Estados Unidos
(SOUSA et al., 2010). Atualmente, 85% da producdo mundial de P ¢ origindria de
depositos sedimentares, sendo o Marrocos o maior exportador de fosfato do mundo
(LOPES et al., 2004; TROEH; THOMPSON, 2005).

Os fertilizantes fosfatados mais comumente utilizados sdo: fosfatos
naturais, termofosfatos, fosfato monoaménio (MAP), fosfato diamdénio (DAP),
superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), e polifosfato de amonio (APP)
(CHIEN et al., 2011). O fosfato natural ou fosfato de rocha ¢ produzido apenas com a
moagem e concentra¢do dos minérios da rocha fosfatica, e devido ao menor processamento
industrial o custo deste fertilizante ¢ menor (ZAPATA; ROY, 2004).

A classificacdo dos fertilizantes fosfatados ¢ obtida de acordo com

a solubilidade em 4gua, em citrato neutro de amonio (CNA), e em acido citrico (AC).



Sabendo-se o produto e sua solubilidade, pode-se inferir sua eficiéncia agrondmica, ou
seja, sua capacidade de fornecer P para as plantas (CHIEN et al., 2011) .

Os fosfatos naturais brasileiros produzidos em Araxd, Patos de
Minas, e Cataldo, por exemplo, apresentam solubilidade extremamente baixa, e
consequentemente possuem eficiéncia agrondémica muito reduzida. Isso se deve as apatitas
de origem ignea, com estrutura de cristais grandes e proximas da composi¢do da
fluorapatita (OLIVEIRA et al., 1982). O fosfato de Araxd, por exemplo, apresenta 33% de
P,Os total, mas apenas 2,8% solivel em CNA (ZAPATA; ROY, 2004). Os fosfatos
naturais, como o de Gafsa, Carolina do Norte, Israel, Argélia, e Marrocos, sao
considerados reativos na forma farelada, e em geral sdo mais eficientes que os fosfatos de
origem nacional, pois apresentam estrutura de cristais pequena, com alta porosidade
(OLIVEIRA et al., 1982). Por exemplo, o fosfato natural de Arad, na regido do deserto de
Negev em Israel, possui 33% de P,0s, e 7,1% destes sdao soluveis em CNA (ZAPATA;
ROY, 2004). Esses fosfatos reativos apresentam indice de eficiéncia agrondmica médio
para culturas anuais no primeiro cultivo, € que evolui nos anos seguintes, quando
comparado ao superfosfato triplo, principalmente em solos 4&cidos (CHOUDHARY et al.,
1995; SOUSA et al., 2010).

Os superfosfatos simples e triplo, MAP e DAP, possuem mais de
90% do P total soltivel em CNA + 4gua, elevada eficiéncia agrondmica, e correspondem a
aproximadamente 95% do P,Os utilizado na agricultura brasileira (SOUSA et al., 2010).

Mesmo em solos com alta capacidade de fixacdo, fontes pouco
solaveis de P podem ser viaveis sob o ponto de vista agronéomico e econdmico
(PROCHNOW et al., 2006). Segundo Goedert e Souza (1984), as fontes mais eficientes
inicialmente sdo os fosfatos soluveis, mas fosfatos naturais como o de Gafsa (Norte da
Africa) possuem efeito similar aos soliveis, devido ao aumento da solubilidade apos
alguns anos da aplicagdo, tornando-se uma op¢ao mais econdmica para o produtor.

Algumas espécies de plantas tem sido reportadas por serem capazes
de aumentar a eficiéncia de uso de fosfatos naturais. Habib et al., (1999) demonstraram que
a exsudacdo de acidos orginicos por raizes de nabo € responsavel por aumentar a
solubilizacdo de fosfatos naturais em solos calcérios. Haynes (1992) atribuiu as
modificagdes na rizosfera de algumas espécies, principalmente a reducdo do pH, a uma
oportunidade de aumentar a eficiéncia de uso de fertilizantes pouco soliiveis. Dessa forma,

a espécie cultivada, assim como a selecdo de fontes de fertilizantes fosfatados, doses,



formas, e época de aplicagdo devem ser cuidadosamente consideradas para aumentar a

eficiéncia de uso desses fertilizantes (CHIEN; MENON, 1995; CHIEN et al., 2011).

4.2 Formas de fosforo no solo

A concentragdo de P na solucao do solo ¢ extremamente pequena, e
por isso o teor de P na solugdo do solo deve ser mantido em equilibrio durante o ciclo das
culturas (HINSINGER, 2001). Considerando o exemplo classico apresentado por Van Raij
(1991), em uma situagio que o solo apresenta 25% de umidade e com o teor de 0,1 mg L™
de P na solucao do solo, o P soltivel em toda a camada aravel (0-20 cm) sera apenas de 50
g ha”', em um determinado momento, o que estd bem longe do exigido pela maioria das
culturas anuais, que utilizam cerca de 10 a 30 kg ha' de P durante o ciclo de
desenvolvimento (TROEH; THOMPSON, 2005).

Para manter o teor de P na solugdo do solo, ¢ preciso que o P
presente na matéria organica seja mineralizado, ou os ions de fosfato adsorvidos sejam
liberados dos compostos solidos do solo (LAEGREID et al., 1999). Qualquer P que possa
fazer parte da solu¢dao do solo dentro de um curto periodo até poucas semanas e, portanto,
capaz de manter constante o equilibrio de P da solu¢dao do solo, ¢ considerado disponivel
para as plantas e denominado de P labil (TROEH; THOMPSON, 2005).

A adicdo de fertilizantes fosfatados no solo, organicos ou
inorganicos, incrementa o teor de P na solu¢ao do solo, assim como a liberagdo de P
organico pelos compostos organicos do solo ¢ a mineralizagdo do P organico em P
inorganico pela acdo de microorganismos. Mas esse aumento do P na solu¢ao do solo
ocorre por um curto periodo, pois o P soluvel, que ndo ¢ absorvido pelas plantas ou
imobilizado na biomassa microbiana, passa rapidamente para a fase so6lida por um processo
de adsorcao (OLIVEIRA, 1982; GONCALVES; MEURER, 2009). Inicialmente o P
adsorvido passa a compor o P labil, mas com o tempo se transforma em P nao labil,
também denominado de P fixado ou ocluso, que possui ligagdes quimicas mais estaveis e

geralmente representa a maior parte do P no solo (VAN RAIJ, 1991).

4.2.1 P inorganico
O P na solugdo do solo est4 presente na forma de ions ortofosfatos
(H,POy4, HPO42', PO43') derivados do acido ortofosforico, H;PO, (RHEINHEIMER DOS

SANTOS et al., 2002). A forma de ocorréncia desses ions fosfatos ¢ principalmente



dependente do pH, sendo a forma H,PO, mais comum em solos 4cidos, ¢ o HPO,*
comum em solos alcalinos. O ion PO4> ocorre em valores extremamente baixos e nio ¢
significativo na nutri¢do das espécies cultivadas. O ion H,PO, ¢ a forma mais prontamente
absorvida pelas plantas, mas a forma HPO,” também pode ser requerida por algumas
espécies (TROEH; THOMPSON, 2005; SANCHEZ, 2007; SYERS et al., 2008).

O P inorganico ¢ encontrado predominantemente ligado aos
compostos de Fe e Al em solos 4cidos, € Ca em solos calcarios (LINDSAY, 1979). O
produto final da reagdo entre hidroxidos de Fe e Al sdo a estrengita (FePO4.2H,0) e a
variscita (AIPO4.2H,0), respectivamente. J& os compostos de Ca com o P sdo varios,
sendo que a sequéncia desses, do menos ao mais insolivel, ¢ a seguinte: fosfato dicalcico
(CaHPO,), fosfato tricalcico [Caz(POs):], fosfato octocalcico [CasH(POy4);], hidroxiapatita
[Ca;o(PO4)s(OH),] e fluorapatita [Ca;oF2(PO4)s] (SIQUEIRA et al., 2004).

Nota-se que as formas de P ligados ao célcio, ferro e aluminio
podem existir em estado mais ou menos labil, sendo que o tempo de formacao destes
compostos € o pH do solo sdo os principais fatores que influenciam na labilidade do P. O
pH em torno de 6,5 ¢ o mais favoravel para a disponibilidade de P, sendo este o valor em
que os fosfatos de Fe e Al sdo tao soluveis quanto os fosfatos de Ca (VAN RAIJ, 1991;
TROEH; THOMPSON, 2005).

A adsor¢do dos ions fosfatos ocorre inicialmente com a atragao
eletrostatica, seguida de uma adsor¢do especifica ou quimiossorc¢ao, principalmente da
borda dos minerais de argila, oxihidroxidos de Fe e Al. O ion fosfato pode ser adsorvido
por ligagdes monodentadas, em que apenas um oxigénio do fosfato ¢ ligado a um metal, ou
ligacdes bidentadas, com a ligacdo de dois oxigénios com um metal, ou ainda binucleada,
com a ligacdo de dois oxigénios a dois atomos de metal. A estabilidade do fosfato com o
metal ¢ crescente entre as ligacdes monodentadas para as bidentadas e binucleadas
(PARFITT, 1978). Quando o ion fosfato ¢ adsorvido por hidroxidos de Fe ¢ Al ha a
substituicdo de dois ions adjacentes da hidroxila, e por isso o fosfato fica fortemente preso
nesses metais (TROEH; THOMPSON, 2005). A adsor¢@o dos P aos minerais que contém
Ca inicia-se com a quimiossor¢do, seguida pela cristalizacdo, e crescimento do cristal pela
formacdo de novas camadas, caracterizando o envelhecimento dos fosfatos de Ca
(PARFITT, 1978). O envelhecimento ou oclusdo do P adsorvido aos oxihidroxidos de Fe e
Al se da com o passar do tempo, formando compostos binucleados (RHEINHEIMER DOS
SANTOS et al., 2008).



4.2.2 P organico

O P organico faz parte dos materiais organicos ou da matéria
organica do solo e ¢ liberado apds a degradagdo destes compostos, dessa forma o P
organico pode ser adquirido por microorganismos ou por plantas, apds reagdo de hidrélise
(SANCHEZ, 2007). Mas também, o P organico pode ser estabilizado como parte da
matéria organica do solo ou por interagdes do grupo fosfato com minerais do solo
(MOUCAWI et al., 1981). A maior parte do P organico ocorre na forma de monoésteres,
como o inositol (30-50% do P organico total), seguido pelos &acidos nucléicos e
nucleotideos (3-5%), fosfolipideos e outras formas em pequenas concentragdes
(RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2002; SIQUEIRA et al., 2004).

A composi¢ao tipica do P orgéanico retido no solo e do P organico
livre na solugdo ¢ bastante diferente, devido a preferéncia de estabilizagao das formas em
que o P organico ¢ encontrado (STEWART; TIESSEN, 1987). A alta carga de fosfatos nos
inositois permite rapida adsor¢do destes nos minerais do solo, e uma extensiva interacao
com sesquioxidos, o que protege os inositdis da degradacao. Fosfodiésteres, como acidos
nucléicos e fosfolipideos possuem menor densidade de cargas e seus grupos fosfatos sao
considerados protegidos de interagdes iOnicas, o que o0s torna acessiveis aos
microorganismos e ataque de enzimas, e explica sua menor concentragao no solo (TATE,
1984). A presenca de Fe’ pode retardar a degradacio de ésteres, mas a0 mesmo tempo
reduz a extrabilidade de P (MOUCAWI et al., 1981). Acidos filvicos associados com P,
constituem uma larga fracdo de P no solo, e sao considerados relativamente labeis, ja os
acidos hiimicos associados com P sdo menos afetados em curto prazo (SHARPLEY, 1995).

Portanto, o P organico pode ser encontrado em formas labeis e
pouco labeis no solo. Quando o P orgénico ocorre em macromoléculas, hd a necessidade de
degradacdo em moléculas menores, suficientemente pequenas para serem mineralizadas
pelos microorganismos, € a forte interacao de fosfatos organicos com sesquidoxidos ou com
a matéria organica exige a acdo de enzimas que atuem diretamente nessas ligagoes (NATH,
1969). A reacdo com enzimas fosfatases ¢ a principal forma de mineralizagdo do P
organico. Essas enzimas podem ser produzidas por microorganismos ou plantas em
situagdes de baixa disponibilidade de P inorgénico (SIQUEIRA et al., 2004).

Com o processo de intemperizagdo do solo, as formas labeis de P
diminuem, e a participagdo do P organico no total de P do solo tende a aumentar de acordo

com o sistema de cultivo, sendo maior nos sistemas que visam a conservagdo de residuos



10

vegetais sobre o solo. Dessa forma, a dindmica do P no solo pode passar a ser governada
por processos bioldgicos (CROSS; SCHLESINGER, 1995; SHARPLEY, 1995;
RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2008).

A distribui¢do das formas de P nos diversos sitios do solo
apresentada na presente revisao de literatura, pode ser quantificada por meio de métodos de
fracionamento quimico do P (STEWART; TIESSEN, 1987; HEDLEY et al. 1982, GUO;
YOST,1998; GATIBONI et al., 2013).

4.3 Fracionamento do fosforo

Utilizando-se procedimentos de extracdo sequencial ¢ possivel
fracionar o P inorganico e orgéanico de acordo com a estabilidade quimica deste nutriente
em relagdo a reagentes especificos (SHARPLEY, 1995). Tais procedimentos de
fracionamento do P tém sido utilizados para um melhor entendimento da
biodisponibilidade de P e redistribuigao das formas de P no solo (STEWART; TIESSEN,
1987). Hedley e colaboradores desenvolveram um dos mais complexos métodos de
extracao sequencial de P em 1982, que vem sendo aplicado e aprimorado por diversos
outros pesquisadores, na intencdo de facilitar sua execug¢do e aumentar a eficiéncia das
extragdes. Atualmente, uma das modificacdes mais aceitas e reproduzidas do método de
fracionamento elaborado por Hedley et al. (1982) ¢ a proposta por Condron e Goh em 1989
(GATIBONI et al., 2013), que basicamente compreende a seguinte ordem de extracdo:
resina trocadora de anions (RTA), bicarbonato de s6dio (NaHCO3), hidroxido de sodio
(NaOH 0,1 mol L™), 4cido cloridrico (HC), uma segunda extracio por hidroxido de sodio,
mas em maior concentragio (NaOH 0,5 mol L™), e finalmente uma digestdo do solo. Nos
extratos obtidos apds a extracdo por bicarbonato de s6dio e ambas as concentragdes de
hidroxido de sodio, sdo separadas duas aliquotas: uma para quantificar o P inorgénico,
imediatamente apds a extragdo, e outra aliquota ¢ submetida a digestdo com acido sulftrico
e persulfato de amonio em autoclave, para determinar o P total destes extratos. A diferenga
entre o P total e o P inorgéanico revela o teor de P organico em cada extrato (CONDRON;
GOH, 1989).

Nao existem métodos capazes de remover apenas o P labil do solo,
sendo insensiveis a outras formas de P, e o mesmo ¢ valido para a fragdo moderadamente
labil. O que se pode resultar em maior exatiddo ¢ a determinacgdo de P total do solo, por

métodos que destroem completamente a matriz do solo e liberam todas as formas de P.
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Dessa forma, a divisdo de formas labeis, moderadamente labeis, € ndo labeis dentro das
analises de laboratério ¢ ilustrativa, servindo apenas para demonstrar que ha formas de P
com maior ou menor capacidade de suprir o P na solucdo do solo (RHEINHEIMER DOS
SANTOS et al., 2008; GATIBONI et al., 2013). Além disso, o0 método de fracionamento ¢é
bastante dispendioso e ndo ¢ possivel inseri-lo nas andlises de rotina (SYERS et al., 2008).
Contudo, sabe-se que as formas de P mais labeis possuem menor energia de ligagdo com os
componentes do solo, e que as menos labeis possuem ligacdes do tipo bidentada ou
binucleada. Nesse contexto, as técnicas de fracionamento sdo bastante validas no meio
cientifico para compreender a distribuicdo das formas de P no solo (SHARPLEY, 1995;
HINSINGER, 2001).

De acordo com as modificagdes de Condron e Goh no método de
Hedley, a resina trocadora de anions € capaz de extrair o P disponivel na solu¢ao do solo e
também formas bastantes labeis de P inorganico. A extragdao de P por bicarbonato de sddio
também tem sido relacionada a extracao de P altamente labil e, portanto, disponivel para as
plantas em formas organicas e inorganicas, que ndo foram extraidas pela resina
(BOWMAN; COLE, 1978). A extra¢io com NaOH (0,1 mol L") é associada com as
formas de P inorgéanico e organico quimiossorvidos a 6xidos de Fe e Al, e pode ser
considerada moderadamente 1abil. O HCI ¢ capaz de extrair o P inorganico retido ao Ca, e
também pode ser moderadamente 1abil. Ja a extragdo com NaOH na concentragao 0,5 mol
L' revela formas de P ocluso, pouco labeis. Por ultimo, a extragdo do P restante na
amostra, revela formas de P recalcitrantes, fixados com alta energia nos componentes do
solo (GATIBONI et al., 2013)

Guo e Yost (1998) agruparam as fragdes de P de acordo com a
disponibilidade destas, a fracdo de P inorganico extraida com NaHCOs ¢ sempre bastante
labil para as plantas, ja solos pouco intemperizados possuem mais fragdes moderadamente
labeis que solos bastante intemperizados, sendo que todas as fragdes de P organico e o P
inorganico extraido com NaOH 0,1 mol L™ sdo consideradas moderadamente libeis em
solo pouco intemperizados, e apenas a fracdo de P inorganico extraida com NaOH 0,1 mol
L' ¢ considerada moderadamente labil em solos mais intemperizados. Esses mesmos
autores também apontam que o P residual ¢ mais dificilmente acessado em solos bastante
intemperizados. As fragdes de P extraidas com a RTA e NaHCO; possuem estreita relagao
entre si, € possuem grande correlagdo com a absor¢do de P pelas plantas, atuando na

reposicdo de P da solucdo do solo (GATIBONI et al., 2007). Gongalves e Meurer (2009)
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também observaram que as fragdes do P extraidas com NaOH 0,1 mol L™ possuem estreita

relagdo com o P absorvido por plantas de arroz.

4.4 Biodisponibilidade de fosforo

Em experimentos de longa duracdo como o de Rothamsted, no
Reino Unido, onde o P tem sido aplicado como fertilizante mineral ou organico, apenas um
pequeno aumento da porcentagem de P na solucdo do solo € observada nas andlises de
rotina, em relacdo ao aumento de P total no solo (BLAKE et al., 2003). Porém quando se
leva em consideragdo as espécies cultivadas, o teor de P disponivel no solo pode ser
alterado de forma mais expressiva (REDEL et al., 2007).

Alguns mecanismos sao utilizados pelas plantas em condigdes de
deficiéncia de P no solo, para que o suprimento deste nutriente ndo se torne um fator
limitante da produ¢do de biomassa. Alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas no sistema
radicular possuem grande destaque nesse contexto (BUCHER, 2007).

Dentre os mecanismos que aumentam a aquisicdo de P pelas
plantas, destacam-se: aqueles que aumentam a extensao de solo explorado; aqueles que
envolvem interagdes ou simbioses com microorganismos; € aqueles que aumentam a
solubilidade de fosfatos adsorvidos ou precipitados (JONES, 1998; RAGHOTHAMA,
1999; HINSINGER, 2001; MIYASAKA; HABTE, 2001; DAKORA; PHILLIPS, 2002).
Existe uma grande diferenca no potencial produtivo e de absorcao de P do solo entre as
espécies cultivadas, pois ha diferengas nas estratégias desenvolvidas pelas raizes para
aumentar a aquisi¢ao deste nutriente, ¢ nem todas as espécies possuem as adaptagdes
necessarias (CHIEN; MENON, 1995; DAKORA; PHILLIPS, 2002).

Enquanto que o aumento na biomassa radicular determina um
maior custo relacionado com a produ¢ao e manutengdo de raizes, o aumento na producao
de raizes resulta em maior area superficial em contato com o solo, favorecendo a absorg¢ao
de um nutriente tdo pouco mével como o P (WANG; YAN; LIAO, 2010). O investimento
no sistema radicular com relagdo a melhor absor¢dao de P ndo esta relacionado com a
interceptacdo deste nutriente pelas raizes, e sim na promog¢ao de uma maior difusdo do P,
devido ao aumento da area superficial do sistema radicular (BARLEY, 1970). Raizes mais

finas e mais compridas resultam em aumento da superficie radicular, que junto com os
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pélos radiculares, sdo mais eficientes em explorar um maior volume de solo e adquirir mais
P (VANDAMME et al., 2012).

A associagdo com micorrizas promove aumento da capacidade de
absorcdo de P, exploracdo do solo, e aquisicao de formas de P ndo prontamente disponiveis
apos a solubiliza¢dao dessas pelos fungos (MIYASAKA; HABTE, 2001). Enquanto que
raizes ndo colonizadas por micorrizas possuem uma extensdo da zona de absor¢do de P
proxima do comprimento dos pélos radiculares, quando ha associagdo com micorrizas, a
zona de absor¢do ¢ bem maior, sendo esta a maior vantagem dessa associacdo (BUCHER,
2007).

O aumento da concentracdo de P na rizosfera ¢ resultado de
mecanismos de algumas plantas que sdo capazes de aumentar a disponibilidade de P
inorganico. A deficiéncia de P no solo, induz a sintese de enzimas fosfatases (DUFF et al.,
1994), seguido pelo aumento da liberacdo dessas enzimas junto dos exsudados das raizes
(HINSINGER, 2001). A exsudacao de acidos organicos atua em papel fundamental na
nutricdo mineral das plantas (DAKORA; PHILLIPS, 2002), principalmente na
disponibilizacdo de P em solos 4cidos (NEUMANN; ROMHELD, 1999; HU et al., 2005).
Os acidos organicos sdo capazes de competir pelos sitios de adsor¢do dos compostos de
Ca, Fe, Mn, e Al presentes no solo, e entdo reduzir adsor¢cdo do P nesses compostos. Os
acidos organicos também sdo capazes de formar complexos com esses metais reduzindo a
adsorcao de P no solo (JONES, 1998; HU et al., 2005; GUPPY et al., 2005).

Leguminosas também sdo capazes de exsudar acidos organicos
para se adequar a baixa disponibilidade de P (DAKORA; PHILLIPS, 2002). Porém nem
todas as leguminosas exsudam quantidades suficientes de acidos organicos (OHWAKI;
HIRATA, 1992).

A dessor¢do de P ¢ extremamente dependente da concentragdo e
dos tipos de acidos organicos no solo, necessaria para mobilizar quantidades significantes
de P para a solucdo do solo (JONES, 1998; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Essa alta
concentracdo € necessaria em funcdo da sequéncia de preferéncia dos sitios de adsor¢ao
anidnica no solo: fosfato>>> oxalato> citrato> malato>> acetato, e por isso a concentracao
de acido organico deve ser alta para ter efeito significativo na competicdo com o fosfato
pelo sitio de adsor¢ao (HU et al., 2005; GUPPY et al., 2005).

Nesse sentido, plantas de soja sdo pouco eficientes, pois exsudam

cerca de 24 vezes menos acidos orgénicos do que plantas de grao de bico, uma espécie
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bastante eficiente na absor¢do do P, e dentre os acidos exsudados por plantas de soja, a
concentracdo de acido citrico e malico ¢ bastante baixa (OHWAKI; HIRATA, 1992).
Durante a fixagdo simbiotica de N, em plantas de soja, ocorre a acidificagdo da rizosfera
(RAVEN et al., 1990), o que pode reduzir ainda mais a eficiéncia de plantas de soja em
disponibilizar P em solos 4cidos, onde a participacdo de P ligado ao Ca é pequena em
relagdo ao P ligado ao Fe e Al (QIN et al., 2011).

Quando uma cultura apresenta baixa eficiéncia para a aquisicao do
P no solo, ¢ interessante realizar o cultivo prévio de espécies mais eficientes para
incrementar a disponibilidade de P no solo. O acumulo de P no tecido de plantas de
cobertura em sistemas de rotacdo de culturas ¢ uma estratégia para evitar a estabilizagdo do
P em formas pouco labeis (CORREA et al., 2004). Além do mais, algumas espécies de
cobertura s3o mais eficientes na solubilizagdo de formas de P do solo, tornando o processo
de ciclagem mais pronunciado (REDEL et al, 2007). Neumann e R&mheld (1999)
verificaram que o cultivo de tremogo aumenta a disponibilidade de P no solo, por meio da
exsudagdo de acidos organicos e fosfatases. Redel et al. (2007) observaram maior
disponibilidade de P 1abil e reducao do P residual apds o cultivo de aveia, e principalmente
apods o cultivo de tremoco.

Espécies do género Brachiaria tém sido estudadas em sistemas de
producdo que visam ao aumento da disponibilizagao de P no solo (MERLIN et al., 2013),
uma vez que possuem diversas vantagens em solos de condigdes tropicais, pois S0 pouco
exigentes em fertilidade quimica do solo, capazes de suportar pH baixo, alto teor de
aluminio, e baixos teores de P no solo, devido a varias caracteristicas, como: morfologia e
arquitetura de raizes; relagdao parte aérea e radicular proxima de 1,0; quantidade de pélos
radiculares; producdo de enzimas fosfatases; e exsudacdo de acidos organicos (BODDEY
et al., 1996).

A braquidria ruziziensis, mesmo em baixa disponibilidade de P,
produz mais biomassa da parte aérea e radicular do que B. decumbens, ¢ também alta
atividade de fosfatase 4cida nas raizes e maior plasticidade morfologica no sistema
radicular, de acordo com os teores de P disponiveis (LOUW-GAUME et al., 2010).
Haussler et al. (2006) verificaram que mesmo sob condi¢des limitantes de P no solo, a
braquidria ruziziensis ndo apresenta sintomas de deficiéncia de P, devido a grande
eficiéncia de absor¢do de P por unidade de comprimento de raiz. Wenzl et al. (2001)

observaram que plantas de braquidria ruziziensis sdo capazes de exsudar grandes
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quantidades de acido citrico, oxalico e malico, pelas raizes, quando cultivadas com Al
toxico. Merlin (2012) relatou a alta capacidade dessa braquiaria em absorver e
disponibilizar P quando este foi aplicado com complexos de Fe e Al, observando o
desenvolvimento normal destas plantas e maiores niveis de P disponivel no solo apoés o
cultivo de braquidria.

O aumento do teor de matéria organica em sistemas que visam a
conservacdo de palhada sobre o solo ¢ uma estratégia conveniente para aumentar a
eficiéncia de uso do P. As grandes produgdes de parte aérea e raizes por braquidrias sao
capazes de elevar os teores de carbono organico na camada superficial do solo apos a
decomposicao do material vegetal (SOUSA et al., 2010), resultando em liberacao de acidos
organicos durante a decomposi¢ao (JONES, 1998; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Além
disso, a grande capacidade de absorver o P do solo por plantas de braquidria ruziziensis
resulta em ciclagem desse nutriente, promovendo acimulo nas primeiras camadas do solo
apds a decomposi¢ao da parte aérea e do sistema radicular.

O baixo revolvimento no solo reduz o contato entre as particulas do
solo e os ions fosfatos, resultando em menor reacdo de adsorcao. O recobrimento da
superficie do solo com residuos vegetais ¢ capaz de alterar a infiltracdo de agua; a
temperatura, a umidade, e a atividade bioldogica no solo; e também o movimento,
distribui¢do, e disponibilidade de nutrientes no solo (DUIKER; BEEGLE, 2006;
GALVANI et al., 2008; CALONEGO; ROSOLEM, 2013).

A mobilidade de H,PO,4 na solugao do solo ¢ muito baixa, devido
aos mecanismos fisicos quimicos que o atraem para a superficie dos coloides
(HINSINGER, 2001). Por outro lado, apds ser absorvido pelas raizes, o movimento do P
no interior da planta ¢ alto, e as raizes das plantas atuam como veiculo de distribuigao de P
no perfil do solo. Dessa forma, em sistema de semeadura direta também tem sido
observado o aumento do teor de P em camadas mais profundas do solo. Essa redistribuicao
de P no perfil tem sido atribuida a liberacdo de 4cidos orgéanicos, complexacdo do Al
trocavel, e decomposi¢do de raizes no solo, (HAFNER et al., 1993; PAVINATO;
ROSOLEM, 2008; SOUSA et al., 2010).

O sistema de semeadura direta se sobressai ao sistema
convencional em relagdo ao aproveitamento do P devido a diversas vantagens: reducdo da
erosao, com consequente menor perda de P por escorrimento superficial; maior capacidade

de armazenamento de dgua, o que permite melhor difusdo dos ions fosfatos para as raizes;
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menor adsor¢ao de P ao solo, devido ao baixo revolvimento do solo; redistribui¢ao do P no
solo, promovido pela decomposicao de raizes; reciclagem do P, por meio de rotagdo com
espécies vegetais eficientes na absor¢do de formas pouco labeis de P; maior atividade
microbiana devido a maior oferta de C no solo; e a complexacao de 6xidos de Fe e Al por
acidos organicos liberados pela decomposicdo da matéria organica (DUIKER; BEEGLE,
2006; ANGHINONI, 2007; LIENHARD et al., 2013).

Portanto, os beneficios da semeadura direta podem ser ainda
maiores quando se utilizam espécies adequadas na rotacao de culturas, permitindo maior
biodisponibilizacdo de P para as culturas seguintes, e maximizando a eficiéncia de uso de
fertilizantes fosfatados. O emprego de técnicas de fracionamento do P pode melhorar a

compreensao da dindmica do P no sistema de rotacdo de braquidria na entressafra de soja.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizacio da area experimental

As avaliacdes foram realizadas no periodo de agosto de 2012 a
abril de 2014, em experimento de longa duracdo, instalado na Fazenda Experimental
Lageado (FCA/UNESP), Botucatu, Estado de Sao Paulo, localizado a latitude de 22°51° S,
longitude de 48°26° W Grw, e na altitude de 840 m. A area vem sendo cultivada sob
semeadura direta desde 2001. Desde 2006, metade das parcelas da area experimental vem
sendo cultivada com sistema de rotacdo de culturas: braquidria ruziziensis [Urochloa
ruziziensis (R. Germ. & C.M. Evrard) Morrone & Zuloaga (syn. Brachiaria ruziziensis)]
na entressafra de soja [Glycine max (L.) Merrill], enquanto que a outra metade ¢ mantida
em pousio durante o periodo de entressafra da soja. O solo da area experimental ¢
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura média

(Tabela 1), com relevo plano a suave ondulado, e com boa drenagem.

Tabela 1 — Caracteristicas granulométricas do solo da 4rea experimental.

Caracteristicas granulométricas

Profundidade Argila Silte Areia Textura
(em) e (gkg") —--mm-
0-5 210 20 770 Média
5-10 220 10 770 Média
10-20 220 10 770 Média

20-40 250 20 730 Meédia
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O clima ¢ caracterizado como mesotérmico umido e do tipo Cwa
segundo classificagdo de Koppen, com precipitacdo média anual em torno de 1450 mm, a
temperatura média do més mais quente ¢ superior a 28 °C e a do més mais frio ¢ de 13 °C
(CEPAGRI). A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e precipitacdo referentes ao
periodo de avaliacdo deste estudo, que foram coletados na estacdo meteorologica da

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas.
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Figura 1 — Temperatura e precipitagdo média mensal no periodo entre agosto de 2012 e
abril de 2014.

5.2 Delineamento e historico da area experimental

O delineamento experimental ¢ em blocos casualizados, em
parcelas sub-subdivididas, com quatro repetigdes, sendo que o sorteio dos tratamentos para
cada unidade experimental foi realizado uma tUnica vez, na ocasido da instalagdo do
experimento. O delineamento recebeu o esquema fatorial triplo, 3x2x3. Os tratamentos nas
parcelas correspondem a aplica¢ao de duas fontes de P (Fosfato natural reativo de Arad -
FNA, e Superfosfato Triplo - SFT) e um tratamento controle sem aplicagdo de P. Nas
subparcelas os tratamentos correspondem ao cultivo de braquidria na entressafra e ao solo
mantido em pousio, € nas sub-subparcelas sdo doses de P: 0, 30, e 60 kg ha de P,0s,
aplicadas no sulco de semeadura da soja (ao lado e abaixo das sementes), na forma de
Superfosfato Triplo.

A area estd dividida em quatro blocos, os tratamentos com fontes

de P a lango e mais a testemunha sem P foram aplicados em parcelas de 240 m’ (30 m x 8
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m), com 4rea util de 196 m” (28 m x 7 m), e separadas por 9 m. As subparcelas apresentam
area total de 40 m” (8 m x 5 m) e area util de 18 m” (3 m x 6 m), receberam os tratamentos
presenca ou auséncia de braquidria na entressafra e as doses de P no sulco de semeadura.

Entre 2001 e 2010, as parcelas receberam 5 aplicagdes de SFT e
FNA a lango, na dose de 80 kg de P,Os ha™, totalizando 400 kg de P,Os ha™, enquanto que
as parcelas correspondentes ao tratamento controle ndo receberam aplicagdes de P a lango.
A partir de 2006 foram adotados os tratamentos com e sem braquidria na entressafra de
soja, nas subparcelas. As doses de 0, 30, e 60 kg de P,Os ha™ na linha de semeadura da soja
sdo aplicadas anualmente nas sub-subparcelas desde 2006, com a fonte SFT.

A ultima correcdo de acidez foi realizada em Abril de 2010, por

meio da aplicagao superficial de calcario dolomitico (PRNT de 92%).

5.3 Conducio do experimento no ano safra 2012/13

Todas as avaliagdes quimicas de solo e planta foram realizadas em
amostras coletadas no primeiro ano safra de condugdo do experimento, 2012/13. A
produtividade das culturas de braquiaria e soja foram analisadas nos dois anos safra,

2012/13 e 2013/14.

5.3.1 Cultivo da braquiaria — entressafra de 2012

Apesar da area do experimento ter sido cultivada com braquiaria
ruziziensis apods a colheita de soja desde 2006, as condig¢des climaticas nem sempre foram
favoraveis para estabelecer a cultura da braquiaria. O inicio da estagdo seca e fria, apos a
colheita da soja, impede uma adequada germinagdo das sementes de braquidria e, em
virtude disso, no ano de 2012 foi necessario realizar a semeadura da braquiaria no final do
més de setembro, logo no inicio da estagdo chuvosa.

Foi realizado o controle quimico das plantas daninhas infestantes
antes da semeadura da braquidria, no dia 19/09/2012. Utilizou-se o herbicida 2,4-D (DMA
806 BR) na dose 2 L ha™ (p.c.), e o herbicida glifosato (Roundup WG) na dose 1,5 kg ha™
(p.c.).

No dia 25/09/2012 foi realizada a semeadura da braquidria nas
subparcelas que correspondem ao tratamento com braquidria, enquanto que as outras
subparcelas foram mantidas em pousio. A semeadura foi feita sem a aplicacdo de

fertilizantes, com uma semeadora-adubadora de fluxo continuo de arrasto, desenvolvida
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para semeadura direta (Semeato, modelo THM 13 — Personale Drill), equipada com 13
linhas espagadas a 0,17 m entre si. Foram semeados 25 kg ha™ de sementes de braquidria
ruziziensis com 70% de germinacao e pureza de 99%.

No dia 23/11/2012, foi feita a dessecagdo da area com Roundup
WG 720 na dose de 2,5 kg ha™ (p.c.). A dessecagio foi realizada com pulverizador de barra
equipado com 24 bicos do tipo AXI 11002, com pressdo de trabalho de 50 PSI e vazdo de
200 L ha™.

5.3.2 Cultivo da soja — safra 2012/13

A semeadura da soja foi realizada no dia 30/11/2012, com a mesma
semeadora utilizada na semeadura de braquidria, mas equipada com 5 linhas espacadas a
0,45 m entre si. Foram semeadas 26 sementes por metro, da cultivar Monsoy 7211 RR,
com 80% de germinagdo, tratadas com o inseticida Tiametoxam (Cruiser 350 FS) na dose
3 mL kg (p.c.) de sementes, com o fungicida Carboxina e Tiran (Vitavax-Thiran 200 SC)
na dose 3 mL kg” (p.c.) de sementes, e com inoculante liquido com bactérias do género
Bradyrhizobium (Biomax — Biosoja), na dose 2 mL kg™ de sementes.

Foram aplicadas as doses de SFT (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s) nas
subparcelas, e 40 kg de K,O com a fonte cloreto de potassio em todas as parcelas, logo
abaixo e ao lado do sulco de semeadura.

Aos 35 dias ap6s a emergéncia (9/01/2013) e no dia 20/02/2013, foi
realizado o controle quimico de plantas daninhas com o herbicida glifosato, na dose 2 kg
ha™ (p.c.). Foi realizado um total de 5 aplicacdes de fungicidas ao longo do ciclo (23/01,
05/02, 20/02, 01/03, 06/03/2013), alternado os fungicidas Piraclostrobina ¢ Epoxiconazol
(Opera) na dose 500 mL ha™ (p.c.), e Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori Xtra) na dose
300 mL ha” (p.c.). O controle de percevejos foi feito com duas aplicagdes de Tiametoxam
(Engeo Pleno) na dose 200 mL ha™ (p.c.) (05/02 e 01/03/2013), e duas aplicacdes de
Acefato (Orthene 750 BR) na dose 0,5 kg ha™ (p.c.) (20/02 ¢ 06/03/2013). O controle de
lagartas foi feito com o inseticida Metomil (Lannate BR) na dose 1 L ha™ (p.c.) nas datas
20/02 ¢ 06/03/2013, e com o inseticida Clorantraniliprole (Premio) na dose 50 mL ha™
(p.c.) no dia 01/02/2013.

Aos 119 dias apds a semeadura, foi feita a dessecagdo das plantas

de soja com o herbicida ndo seletivo Paraquat (Gramoxone 200) na dose 2 L ha™ (p.c.).
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Todas as pulverizagdes foram realizadas com pulverizador de barra equipado com 24 bicos
do tipo AXI11002, com pressdo de trabalho de 50 PSI ¢ a vazio de 200 L ha™.

A colheita foi realizada aos 131 dias ap6s a semeadura, no dia
09/04/2013, com uma colhedora de parcelas automotriz da marca Wintersteiger SeedMech,

modelo Nursery Master Elite.

5.3.3 Avalia¢oes no solo

Foi feita a coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm, no dia 27/11/2012, apds a dessecacdo da braquidria e antes da
semeadura da soja. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2
mm para posteriores analises quimicas.

Foi feita a determinagdo do pH (CaCl,), teor de matéria organica,
acidez potencial (H+Al), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de
bases trocaveis (SB), e capacidade de troca de cations (CTC), e saturacao por bases (V%),
e alguns micronutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), e zinco (Zn), pelos

métodos descritos por Van Raij et al. (2001).

5.3.3.1 Fracionamento do fosforo

Foi feito o fracionamento do P do solo de acordo com as
modificagdes propostas por Condron e Goh (1989) sobre 0 método descrito por Hedley et
al. (1982). Amostras de 0,5 g de solo foram acondicionadas em tubos de centrifuga e
submetidas a seguinte sequéncia de extracao: resina de troca anidnica, RTA - 204SZRA -
88091668 (GE Water & Process Technologies, Trevose, PA, USA); bicarbonato de sodio
0,5 mol L' (NaHCOs3), com pH 8,5; hidréxido de sédio 0,1 mol L (NaOH 0,1 mol L'l);
acido cloridrico 1 mol L™ (HCI); hidroxido de sodio 0,5 mol L™ (NaOH 0,5 mol L™); e
apos as extracdes, o solo foi seco em estufa a 50 °C, moido em gral de agata, e 0,1 g desse
solo foi submetido a digestao nitroperclorica (HNO3z + HCIO4, na proporg¢ao 5:3) de acordo
com o proposto por Chen et al. (2000) para extragdo do P residual, utilizando a técnica
descrita por Olsen e Sommers (1982).

Para evitar o residuo de extratores nas extragdes seguintes, o solo
foi centrifugado com solugdo de NaCl 0,5 mol L™ apods a retirada de cada extrato, de

acordo com o descrito por Gatiboni et al. (2013).
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Nos extratos acidos, obtidos com as extragdes por RTA, HCI, e
digestdo nitroperclorica, foram determinados os teores de P inorganico (Pi) segundo o
método de azul de molibdato e 4cido ascorbico descrito por Murphy e Ryley (1962). Dessa
forma, foram obtidas as fragdes P RTA, P HCI, e P residual.

Os extratos alcalinos, obtidos com as extragdes por NaHCO; e
NaOH 0,1 e 0,5 mol L™, foram separados em duas aliquotas. Na primeira aliquota de cada
um desses extratos, foi determinado o P inorganico, logo apos a extragdo, de acordo com o
método descrito por Dick e Tabatabai (1977), para evitar que a hidrdlise do P organico
presente no extrato superestime o teor de P inorganico. Dessa forma, foram obtidas as
fragdes de P inorganico: Pi NaHCOs, Pi NaOH 0,1, e Pi NaOH 0,5. A segunda aliquota
destes extratos foi submetida a digestdo com persulfato de amonio e acido sulfurico em
autoclave, para determinacao do P total nos extratos. A diferenga entre o P total e o P
inorganico corresponde ao P organico (Po) para cada extrato. Sendo assim, foram obtidas
as fracoes: P total NaHCO;3;, Po NaHCO;3, P total NaOH 0,1, Po NaOH 0,1, P total NaOH
0,5, e Po NaOH 0,5. Todas as analises do fracionamento foram realizadas em triplicata,
para obter maior confiabilidade nos resultados.

As determinagdoes dos teores de P foram realizadas com
espectrofotometro (Modelo 600S, FEMTO). A soma de todas as fragdes extraidas na

analise de fracionamento foi identificada por P TOTAL.

5.3.5 Avaliacoes nas plantas — safra 2012/13

Foram coletadas amostras de parte aérea da braquiaria para
determinagdo do peso de matéria seca, teor € acimulo de P no dia 22/11/2012. As amostras
foram coletadas utilizando-se um quadro de madeira com 0,25 m? de éarea (0,5 x 0,5 m),
totalizando 4 amostras por parcela. O material coletado foi seco em estufa de ventilacao
forcada a temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a pesagem das
amostras. Foram tomadas sub-amostras de 30 g para andlise quimica de P, e o restante da
matéria seca foi devolvida para suas respectivas parcelas no campo. As sub-amostras
foram moidas, até passar por peneiras de 1 mm de malha, acondicionadas em sacos de
papel, e armazenadas em local apropriado, para realizagdo da analise quimica.

Foram coletados 30 trif6lios de soja em cada unidade experimental
para a diagnose foliar quando a soja estava na fase R, (FEHR et al.,1971), aos 65 dias apds

a semeadura (DAS), no dia 02/02/2013. Foram coletadas as terceiras folhas completamente
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desenvolvidas, a partir do apice da haste principal, de forma aleatéria. As folhas foram
secas em estufa de aeragdo forcada a 60 °C por 72 h, e moidas para andlise quimica e
determinagdo dos teores de macro nutrientes: nitrogénio (N), foésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), e magnésio (Mg); e micro nutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
e zinco (Zn), segundo Malavolta et al. (1997). Quando a cultura estava em Rs (FEHR et al.,
1971), aos 94 DAS, foram coletadas 10 plantas de soja (parte aérea) com o objetivo de
determinar a producdo de matéria seca e acumulo de P. O teor de P nas plantas foi
analisado de acordo com o método descrito por Malavolta et al. (1997). Em todos os
extratos, o P foi determinado por colorimetria de acordo com Murphy e Riley (1962).

No momento da colheita foi avaliado também o niimero de plantas
das 3 linhas da area Util das unidades experimentais utilizadas na colheita para a
determinacdo do nmimero de plantas por metro. Quando a soja atingiu maturidade de
colheita, foram colhidas trés linhas de 6 m de comprimento (8,1 m’) de cada sub-
subparcela. Apos a colheita mecanica, foi determinado o peso de graos com balanga
eletronica de precisao (0,01 g) e, em seguida amostras foram colocadas em estufa de
aeracao forcada a 105 °C para correcao da produtividade considerando o teor de 13% de
umidade. Apos estas determinagdes, as amostras foram moidas em moinho elétrico tipo

“Willey” e armazenadas para a determinacdo da exportagao de P pelos graos de soja.

5.4 Conducio do Experimento no ano safra 2013/14

Apenas a produtividade de graos de soja e peso de matéria seca de
braquidria foram avaliadas no segundo ano safra, ¢ 0s equipamentos € maquindrios
utilizados na condugdo do experimento foram os mesmos € com as mesmas regulagens da

safra anterior.

5.4.1 Cultivo da braquiaria — entressafra de 2013

No segundo ano, foram semeados 10 kg ha™ de sementes de
braquidria ruziziensis com 70% de germinagdo e pureza de 99% no dia 17 de abril, logo
apos a colheita da soja, e o estande de plantas apds a emergéncia foi adequado para
garantir uma adequada populacdo de plantas durante todo o inverno, e portanto, ndo foi
necessario uma nova semeadura no més de setembro.

Nao foi necessario realizar o controle de plantas infestantes antes

da semeadura da braquidria, devido a aplicacdo do herbicida Paraquat na dessecagdo da
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soja, o que foi suficiente para o controle inicial do mato. Nos dias 12 de junho e 21 de
agosto de 2013, o herbicida 2,4-D (DMA 806 BR) foi aplicado na dose de 1,5 L ha™ (p.c.).
A dessecacdo da braquiaria foi realizada no dia 31 de outubro, com

a aplicacdo de 2,33 kg ha™ (p.c.) do herbicida glifosato (Roundup 720 WG).

5.4.2 Cultivo da soja — safra 2013/14

No dia 11 de novembro foi semeada a cultivar de soja BMX
Poténcia RR, utilizando-se 19,5 sementes por metro com 80% de germinagdo e
espacamento entre linhas de 0,45 m. O tratamento de sementes foi idéntico ao utilizado na
semeadura da soja na safra anterior.

O controle quimico de plantas daninhas foi realizado no dia
09/01/14 com o herbicida glifosato, na dose 2 kg ha™ (p.c.). As aplicacdes de fungicidas
foram realizadas nos dias 09/01, 21/01, e 19/02/14, alternado os fungicidas Piraclostrobina
e Epoxiconazol (Opera) na dose 500 mL ha™ (p.c.), e Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori
Xtra) na dose 300 mL ha™ (p.c.). No dia 09/01/14 foi necessaria a aplicacio de Acefato
(Orthene 750 BR) para o controle de 4caros, na dose 0,5 kg ha™ (p.c.), e para o controle de
percevejos foi feita uma aplicagio de Tiametoxam (Engeo Pleno) na dose 200 mL ha™
(p.c.) no dia 19/02/14. O controle de lagartas foi feito com o inseticida Metomil (Lannate
BR) na dose 1 L ha (p.c.) nos dias 07 ¢ 21 de marco de 2014.

Foi feita a dessecagdo da soja no dia 04/04/2014, com a aplicacao
do herbicida nio seletivo Paraquat (Gramoxone 200) na dose 2 L ha™ (p.c.), e a colheita no

dia 08/04/2014 aos 149 dias ap6s a semeadura, colhendo-se 3 linhas de 6 m (8,1 m?).

5.4.3 Avaliacées nas plantas — safra 2013/14

Amostras de parte aérea da braquiaria foram coletadas para
determinagdo do peso de matéria seca, no dia 26/10/2013. Foram utilizados os mesmos
métodos da safra anterior para a amostragem e determina¢do do peso de matéria seca da
braquidria.

Ap0s a colheita da soja na segunda safra (2013/14) foi determinada
somente a produtividade de graos, seguindo o mesmo método descrito para a safra anterior,

com corre¢do da umidade dos graos para 13%.
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5.5 Analise dos resultados
Os dados foram submetidos a analise de variancia, teste F a 5% de
probabilidade, e quando apresentaram significancia, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5%, utilizando o software SAS, versdo 9.4.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cultura da braquiaria — entressafra de 2012 e 2013

A produtividade média de matéria seca da parte aérea de braquiaria
no primeiro ano foi de 1370 kg ha™ (Figura 2). Essa baixa produtividade decorreu do curto
periodo para o crescimento das plantas, entre o inicio da estagdo chuvosa, em setembro, até
a dessecagdo, no més de novembro. Segundo Souza Sobrinho et al. (2009), a produtividade
média de matéria seca da rebrota de B. ruziziensis pode alcancar até 8250 kg ha” em
apenas trés meses, entre o més de janeiro € o0 més de marco, mas a produtividade da rebrota
entre 0 més de maio e outubro ¢ de apenas 1270 kg ha”, devido as condi¢des climaticas
para as diferentes épocas.

Na entressafra de 2013 a produtividade de braquiaria teve uma
média de 6642 kg ha™ (Figura 2) e foi em média 4,8 vezes maior do que no primeiro ano
de avaliacdo do experimento. O adequado estabelecimento da cultura logo apds a colheita
da soja, num periodo ainda favoravel para o crescimento e desenvolvimento das plantas de
braquidria foi fundamental para alcangar uma alta produtividade até o més de novembro,
quando foi realizada a dessecag@o para posterior semeadura da soja (SOUZA SOBRINHO
et al., 2009).
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Figura 2 — Valores médios de peso de matéria seca da parte aérea de braquidria na
interagao do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma
testemunha sem P) e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg P,Os ha™), nas
entressafras de 2012 e 2013.

Nao houve interagdo dos fatores para nenhum dos itens avaliados,
durante as duas entressafras. A produtividade de matéria seca e o teor de P da parte aérea
das plantas de braquiaria ndo foram afetados pelo efeito residual das fontes de P aplicadas
a lango, ou pelo efeito residual das doses da adubacao fosfatada nos cultivos anteriores de
soja.

A auséncia de diferengas na produtividade de matéria seca da parte
aérea em funcdo dos tratamentos avaliados ¢ semelhante ao encontrado por Magalhaes et
al. (2007), que obtiveram diferencas apenas com doses de nitrogénio aplicadas no cultivo
da braquiaria. Isso reflete a alta habilidade dessa espécie em se desenvolver em condigdes
de baixa disponibilidade de P no solo (MACEDO, 2004).

Os teores de P encontrados estdo acima do nivel de suficiéncia para
gramineas, que se situa na faixa de 0,8 — 1,2 g kg'1 (MALAVOLTA, 1997). Nao foram
encontradas diferencas entre o teor de P na média dos tratamentos com SFT ¢ FNA em
relagdo a auséncia de P aplicado a lango, o que revela que ndo ha efeito residual dessas

adubacdes sobre a absor¢ao de P nas plantas de braquiria (Tabela 2).
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Tabela 2 — Médias de teor e acimulo de P da parte aérea de braquidria na entressafra de
2012, em funcdo da interagdo do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura
(FNA, SFT e uma testemunha sem P) e doses de P na semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™
de PzOs).

Teor de P (mg kg™) Actmulo de P (kg ha™)
P semeadura
P cobertura 0 30 60 Média 0 30 60 Média
Sem P 1,46 1,69 1,79 1,65 2,16 2,40 2,87 2,47
FNA 1,74 1,82 1,66 1,74 2,28 2,35 2,34 2,32
SFT 1,70 1,84 1,87 1,80 2,04 2,33 2,71 2,36
Média 1,63 1,78 1,77 2,16b 236ab 2,64a

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

O actimulo de P na parte aérea da braquiaria teve diferengas entre
as dose 0 ¢ 60 kg ha” de P,0Os. Os valores de acimulo de P obtidos na parte aérea nio
foram suficientes para caracterizar uma ciclagem deste nutriente de forma expressiva no
ano de 2012, devido principalmente ao curto periodo e as restricdes hidricas e térmicas
para o crescimento das plantas, entre setembro e novembro.

Em trabalho conduzido por Hare et al., (2005) com adubagdo
nitrogenada no cultivo de B. ruziziensis, verificou-se uma produtividade média de 11500
kg ha” de matéria seca da parte aérea no periodo chuvoso, com essa produtividade o
acimulo de P na parte aérea ¢ cerca de 9 vezes maior do que o obtido no primeiro ano
deste presente estudo. Ja no segundo ano, a produtividade foi elevada e a ciclagem de P foi
provavelmente bastante significativa. A produgdo de raizes por plantas de braquiaria ¢ alta
(BODDEY et al., 1996), e por isso a ciclagem de nutrientes ¢ bem mais elevada quando se
leva em consideracao o acumulo de P nas raizes e aumento do teor de matéria organica no
solo (SOUSA et al., 2010).

Devido a falta de respostas as formas de adubacao fosfatada na
produtividade da braquiaria, pode-se concluir que essa espécie de braquiaria ¢ capaz de
alcangar grande produtividade mesmo em situacdes de baixa disponibilidade de fosforo.
Apesar de aumentar a disponibilidade de fosforo no solo, a braquiéria utiliza pouco P do
solo e ¢ possivel que a braquiaria ndo aproveite boa parte do total do P disponibilizado para
seu proprio crescimento, permitindo as proximas culturas de se beneficiarem com essa

disponibilizacao de P.
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6.2 Fertilidade do solo

Foi observada uma grande reducdo do pH de acordo com o
aumento da profundidade do solo (Tabela 3), e um consequente aumento da acidez
potencial, com valores de 21, 34, 50, e 63 mmol, dm™ nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, e
20-40 cm, respectivamente . Houve diferencas para as médias de pH nas camadas de 0-5,
10-20 e 20-40 cm apenas para a aplicacdo de P na semeadura da soja, sendo que nesses
casos o valor do pH decresceu com o aumento da dose de P. De acordo com Mokwunye e
Chien (1980) a hidrolise dos superfosfatos resulta em acidificagdo do solo. J& a acidez

potencial do solo (H+Al) ndo apresentou diferencas para nenhum dos fatores analisados.

Tabela 3 — Valores médios de pH do solo (CaCl,) em fun¢do das doses de P na semeadura
da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras coletadas antes da semeadura da
soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média
pH (CaCl,)

0-5 6,1 A 6,0 A 58B 5,9
5-10 51A 51A 49 A 5,1
10-20 43 A 4,2 AB 42B 43
20-40 4,1 A 4,0B 40B 4,1

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O teor de matéria organica no solo foi elevado nas parcelas com
rotagdo com braquiaria (Tabela 4), desde a superficie do solo até 20 cm de profundidade, o
que pode resultar em aumento da disponibilidade de P de diversas formas (SILVA et al.,
1997, ALMEIDA et al., 2003; GOEDERT; OLIVERA, 2007). A rotagdo com braquiaria
sob semeadura direta ¢ capaz de elevar os teores de matéria organica leve e carbono total
do solo, que estao relacionados a redugao do processo de adsor¢ao do P ao solo (PEREIRA
et al., 2010). O acimulo de matéria organica esta relacionado com a manutencdo do pH em
faixas altas, entre 5,4 ¢ 6,5 (FRANCHINI et al., 2001), no entanto ndo houve diferengas
entre o pH em fun¢do do maior acimulo de matéria organica apods o cultivo de braquidria.
Apesar da maior concentragdo de matéria organica apos a braquiaria, os valores médios
encontrados sdo ainda sdo baixos, e por isso o poder tampao da matéria organica sobre o

pH ndo foi observado.
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Tabela 4 - Teores médios de matéria organica (M.O.) no solo em fun¢do da presenca e
auséncia de braquiaria na entressafra de soja, referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm.

Profundidade (cm) Braquiaria Pousio Média
M.O. (g dm™)

0-5 204 A 15,6 B 18,0

5-10 149 A 12,3 B 13,6

10-20 13,1 A 10,9 B 12,0

20-40 12,1 A 11,7 A 11,9

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

As camadas de solo avaliadas apresentaram um gradiente de
concentragdo de P resina, determinada pelo método descrito por Van Raij et al. (2001),
com grande acumulo nas primeiras camadas do solo (Tabela 5). Este acimulo de P na
superficie ¢ comumente observado em sistemas com baixo revolvimento do solo

(DUIKER; BEEGLE, 2006; PAVINATO; ROSOLEM, 2008; PAVINATO et al., 2009b).

Tabela 5 - Teores médios de P no solo em funcao da interagdo da presenca e auséncia de
braquiéria, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5,
5-10, ¢ 10-20 cm.

Doses de P na semeadura (kg ha™ de P,0s)

Braquiaria L.
0 30 60 Média
P (mg k)
0-5 cm
Com 35,7 Bb 52,1 Aa 55,6 Aa 47,8
Sem 43,5 Aa 41,3 Ab 45,7 Ab 43,5
Média 39,6 46,7 50,7 45,7
5-10 cm
Com 15,6 Ba 22,6 Aa 28,7 Aa 22,3
Sem 15,8 Aa 16,0 Aa 21,1 Ab 17,6
Média 15,7 19,3 24,9 20,0
10-20 cm
Com 7,0 Ca 9,1 Ba 12,6 Aa 9,6
Sem 7,4 Ba 7,8 Ba 9,6 Ab 8,2
Média 7,2 8,4 11,1 8,9

*Médias seguidas pela mesma letra, maiisculas na linha e mintisculas na coluna, nio
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Houve a interacdo do cultivo de braquidria e aplicagdo de P na
semeadura de cultivos anteriores de soja para o teor de P no solo, nas trés primeiras
camadas (Tabela 5). Quando ndo houve aplicagdo de P na semeadura da soja em cultivos
anteriores, o teor de P no solo cultivado com braquidria na entressafra ¢ menor do que o
solo mantido em pousio. Mas quando houve aplicagdo de P na semeadura da soja,
principalmente na dose 60 kg ha™, o teor de P foi maior apos o cultivo de braquiaria, até 20
cm de profundidade. O aumento dos teores de matéria organica, e a provavel exsudagao de
acidos organicos tanto pelas raizes da braquiaria quanto pela decomposicado da matéria
organica, favorecem a maior disponibilidade de P na fracdo labil (JONES, 1998;
FRANCHINI et al., 2001; PAVINATO; ROSOLEM, 2008), mas isso s0 ¢ possivel apds
adubacdes com fosfatos. Quando ndo ¢ feita a adubacao fosfatada, a propria braquidria ¢é
capaz de consumir ou mobilizar o pouco P disponivel no solo para outras camadas,
resultando em diluicao do P no perfil do solo. Merlin et al., (2013) também observou que a
disponibilidade de P foi maior apds o cultivo de braquiaria apenas quando ha aplicagdo de
fosfatos.

Também houve interagdo P semeadura e P cobertura na primeira e
terceira camada de solo para o teor de P (Tabela 6). Quando ndo houve a aplicagdo de P em
cobertura, a aplicagdo apenas na linha de semeadura nao foi suficiente para proporcionar os
mesmos teores de P, tanto na primeira quanto na terceira camada do solo. Varios autores
indicam a necessidade de uma adequada adubagao de correcdo com incorporagao no solo
na ocasidao da instalagdo do sistema de semeadura direta, e por um lado a grande
quantidade de P aplicado a lango no presente estudo pode ter desempenhado esse papel da
adubacdo e corre¢do apds varios anos de cultivo (ANGHINONI, 2007; SOUSA et al.,
2010). Por outro lado, as aplicagcdes de SFT em cobertura foram suficientes para elevar o
teor de P no solo até mesmo na profundidade de 10-20 cm, independente da adubacao de P
na semeadura, devido a redistribuicdo do P aplicado a lango (CORREA et al.,, 2004;
NUNES et al., 2011). A baixa mobilidade do P no solo reduz a eficiéncia da adubagdo
fosfatada em cobertura, e quando o teor de P no solo ja esta alto, a adubacdo fosfatada na
linha de semeadura tem baixa eficiéncia (SOUSA et al., 2010). Nas parcelas que receberam
a aplicacdo de FNA em cobertura, o teor de P foi ainda maior na primeira camada do solo
do que quando a fonte aplicada foi o SFT. Isso ocorre devido & menor solubilidade do FNA
que proporciona maior efeito residual no solo, com aumento da sua eficiéncia ao longo dos

anos (NOVAIS; SMITH, 1999).
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Tabela 6 - Teores médios de P no solo em fung¢do da interacao do efeito residual de fontes
de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e doses de P na
semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha'! de P,0:s), referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5, 5-10, ¢ 10-20 cm.

Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
P cobertura

0 30 60 Média
G110 S [ ———
0-5 cm
Sem P 18,0 Bb 28,6 Ab 26,7 Ac 24.4
FNA 50,1 Ca 58,2 Ba 70,2 Aa 59,5
SFT 50,8 Aa 53,3 Aa 55,1 Ab 53,1
Média 39,6 46,7 50,7 45,7
5-10 cm
Sem P 7,4 12,4 18,1 12,6 b
FNA 21,4 21,9 27,6 23,6 a
SFT 18,4 23,6 29,0 23,7 a
Média 15,7C 19,3 B 249 A 20,0
10-20 cm
Sem P 5,2 Ba 7,9 Aa 7,6 Ab 6,9
FNA 7,3 Ba 7,7 Ba 12,6 Aa 9,2
SFT 9,1 Aa 9,7 Aa 13,0 Aa 10,6
Média 7,2 8,4 11,1 8,9

*Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas na linha e minasculas na coluna, nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na segunda camada, tanto a adubagdo de cobertura quanto a de
semeadura tiveram efeito no teor de P, mas sem interacdes (Tabela 6). Houve aumento dos
teores de P no solo com aplicagdes de P em cobertura, sendo que as fontes aplicadas nao
apresentaram diferengas entre si, mas o teor de P no solo foi ainda mais elevado quando foi
aplicada a maior dose de P na semeadura da soja. Apenas a adubac¢do a lanco resultou em
diferencas no teor de P na ultima profundidade, sendo que o teor de P apos aplicagdes de
SFT foi igual a 4,3 mg kg™, e maior que os teores de P nas parcelas que receberam FNA,
3,6 mg kg, e sem P, 3,3 mg kg™

A semelhanga dos teores de P na segunda e terceira camada entre
as fontes de P aplicadas em cobertura se deve ao aumento da eficiéncia do FNA provocado
por diversos fatores, como: pH do solo, teor de Ca trocavel, capacidade de adsor¢dao de P
do solo, e teor de matéria organica (CHIEN; MENON, 1995). O pH do solo tem pequeno
efeito sobre a eficiéncia do SFT, mas o FNA ¢ altamente dependente do pH baixo para ser

solubilizado, assim como o encontrado nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, em média 5,1 e
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4,3, respectivamente. O baixo teor de Ca nas camadas de 5-10 e 10-20 cm (21,4 ¢ 8,2
mmol. dm” respectivamente) favorece a solubilizagio do FNA devido a facilidade de
quebra da ligacdo entre os fosfatos e o calcio dos fosfatos de rocha nessa situagdo
(HAMMOND et al., 1986).

Houve diferencas para o teor de Ca da primeira camada do solo
entre as parcelas que receberam aplicacdes de P em cobertura (47,6 e 46,3 mmol. dm™ para
as fontes FNA e SFT, respectivamente) e as parcelas que ndo receberam (41,0 mmol, dm
%). Essas diferencas se devem a composicdo dos grupos minerais que compdem as rochas
fosfatadas, que contém Ca (GALVANI et al., 2008).

Também houve diferengas nos teores de K e Mg em diversas
camadas do solo. Para o K, foram observadas interagdes triplas nas trés primeiras camadas,
sendo varias as possiveis causas dessa interacdo, e para o Mg houve efeito dos diversos
fatores avaliados. A presenca de Ca na composi¢ao dos fertilizantes fosfatados, pode afetar
a disponibilidade de K e Mg devido a competicdo com os sitios de troca catidonica do solo,
e na decomposicao dos materiais vegetais ha liberacdo de Ca, Mg e K (FRANCHINI et al.,
2001; PAVINATO et al., 2009a). O cultivo de B. ruziziensis também pode aumentar a
disponibilidade de K no solo, pois essa espécie também ¢ capaz de solubilizar formas
pouco disponiveis de K, reduzir a perdas de K por lixiviagao, e aumentar a eficiéncia de
uso dos fertilizantes potéassicos (CALONEGO; ROSOLEM, 2013).

No desdobramento da interacao tripla, a analise do teor de K em
funcao das fontes de P aplicadas em cobertura para cada combinagao dos fatores braquiaria
e P aplicado na semeadura, revelou que a aplicagao das fontes de P nem sempre afetaram o
teor de K quando comparadas com o tratamento sem P aplicado a lango (Tabela 7).

Avaliando o teor de K no solo em fungao do cultivo de braquiaria
ou ndo, dentro de cada combinacao de aplicagdo de fontes de P a lango e doses de P na
semeadura da soja (Tabela 8), observou-se que o teor de K é maior apos o cultivo de
braquidria quando nao houve aplicagdo de P a lango e independente da dose de P na
semeadura. O teor de K ¢ menor apds o cultivo de braquidria na camada 5-10 apenas
quando foi aplicado FNA e a dose 60 kg ha" de P,Os. E na camada 0-5, o teor de K ¢
menor apds braquidria quando ndo houve aplicacdo de P na semeadura e houve aplicagdo
de SFT. Dessa forma, salvo poucas excecdes, o teor de K foi geralmente maior apos o

cultivo de braquiéria do que no solo mantido em pousio.
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Tabela 7 - Teores médios de K no solo em funcdo do desdobramento da interagdo tripla
para avaliacdo do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma
testemunha sem P), para cada combinag@o da presenga e auséncia de braquidria, e doses de
P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras coletadas antes
da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5, 5-10 ¢ 10-20 cm.

P Combinacgoes dos tratamentos com e sem braquiaria x doses de P
cobertura Come0 Come30 Come60 Seme 0 Seme30 Seme 60

K (mmol, dm™)

0-5 cm
Sem P 2,3a 1,9a 1,6 b 1,4b 1,3a 1,3a
FNA 1,41 1,2b 2,0a 1,5b 1,3a 1,3a
SFT 1,3b 2,1a 2,0a 2,1a l,4a l,4a
5-10 cm
Sem P 14a 1,4a 1,6 a 1,0a I,la I,1b
FNA 1,0b 1,2b 1,0b 1,0a 1,0a 1,4a
SFT 1,4 a 1,6 a 1,6 a 0,7b 1,0a I,L1b
10-20 cm
Sem P I,1a 1,2a 09a 09a 0,8a 1,0a
FNA 1,1a 0,7b 0,9a 0,8 ab 09a 1,0a
SFT 1,3a 0,8b 1,2a 0,5b 0,7a 0,8a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 8 - Teores médios de K no solo em funcdo do desdobramento da interacdo tripla
para avaliagdo da presenga e auséncia de braquidria, para cada combinacdo do efeito
residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e
doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5, 5-10 ¢ 10-
20 cm.

Combinacoes dos tratamentos fontes de P x doses de P
Braquiaria SemP SemP SemP FNA FNA FNA SFT  SFT  SFT

0 30 60 0 30 60 0 30 60
K (mmol, dm™)

0-5 cm

Com 23a 19a 1,6 a 1,4a 1,2a 20a 1,3b 2,1a 2,0a

Sem 1,4b 1,3b 1,3a I,5a 1,3a 1,3b 2,1a 1,4b 1,4b
5-10 cm

Com 1,4a 1,4a 1,6 a 1,0a 1,2a 1,0b 1.4a 1,6 a 1,6 a

Sem 1,0b 1,1b 1,1b 1,0a 1,0b 1,4a 0,7b 1,0a 1,1b
10-20 cm

Com I,la 1,2a 09a I,la 0,7a 09a 1,3a 0,8a 1,2a

Sem 0,9a 0,8 b 1,0a 0,8 b 0,9a 1,0a 0,5b 0,7 a 0,8 b

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Ja a analise do teor de K em funcdo das doses de P na semeadura
de cultivos anteriores de soja para cada combinag¢do das fontes de P e do manejo na
entressafra, com ou sem braquidria, permitiu observar que as doses de P afetaram o teor de

K principalmente na camada de 0-5 cm (Tabela 9).

Tabela 9 - Teores médios de K no solo em fungdo do desdobramento da interagdo tripla
para avaliagio das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), para cada
combinacdo do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma
testemunha sem P), e da presenca e auséncia de braquidria, referente as amostras coletadas
antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Combinagoes dos tratamentos fontes de P x com e sem braquiaria

P semeadura Sem P Sem P FNA FNA SFT SFT
com sem com sem com sem
K (mmol, dm™)
0-5 cm

0 2,3a 1,4a 1,4b 1,5a 1,3b 2,1a
30 1,.9b 1,3a 1,2b 1,3a 2,1a 1,4b
60 1,6 b 1,3a 2,0a 1,3a 2,0a 1,4b

5-10 cm
0 1,4a 1,0a 1,0a 1,0b 1,4a 0,7b
30 1,4a I,1a 1,2a 1,0b 1,6 a 1,0a
60 1,6 a I,1a 1,0b 1,4a 1,6 a I,1a

10-20 cm
0 1,1 ab 0,9a I,1a 0,8a 1,3a 0,5a
30 1,2a 0,8a 0,7a 0,9a 0,.8b 0,7a
60 0,90 1,0a 0,9 ab 1,0a 1,2a 0,8a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Os teores de Mg foram maiores apos o cultivo de braquiaria (25,1
mmol, dm™) do que ap6s pousio (22,7 mmol, dm™) apenas na primeira camada do solo.
Na segunda camada, ndo foi observada nenhuma diferenca, e o teor médio foi de 10,5
mmol. dm™~. Na camada de 10-20 cm, ocorreu interagdo das aplicagdes de P em cobertura e
da presenca e auséncia da braquiaria (Tabela 10), sendo que o teor de Mg foi menor apds a
braquidria apenas quando foi aplicado o FNA, e as fontes de P ndo afetaram o teor de Mg
quando comparado com o tratamento sem P a lango. A ultima camada apresentou menor
teor de Mg quando houve a aplicagio de FNA, 2,62 mmol. dm™, enquanto que nos
tratamentos com SFT e sem P a lanco os teores foram 3,17 ¢ 3,20 mmol, dm'3,

respectivamente.
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Tabela 10 - Teores médios de Mg no solo em funcdo da intera¢do do efeito residual de
fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e presenca ¢
auséncia de braquiaria, referente as amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra
2012/13, na profundidade de 10-20 cm.

Manejo na entressafra
P cobertura . ) .
Braquiaria Pousio Média

Mg (mmol, dm™)

10-20 cm
Sem P 4.9 Aa 4,7 Aa 4.8
FNA 4,0 Ba 5,6 Aa 4,8
SFT 42 Aa 5,0 Aa 4,6
Média 4.4 5,1 4.8

*Médias seguidas pela mesma letra, maiisculas na linha e mintsculas na coluna, nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Foi observada a tipica distribui¢do de nutrientes que ocorre em
areas com semeadura direta estabelecida a longo tempo, com o acimulo de matéria
organica proximo da superficie do solo resultando em maior CTC, devido ao aumento das
superficies de carga no solo, ¢ maior pH. Provavelmente isso ocorreu devido ao poder
tampao da matéria organica e a maior concentragdo de bases trocaveis, Ca, Mg, ¢ K,
principalmente na camada de 0-5 cm, o que de uma forma geral revela a grande
importancia dessa primeira camada do solo para a nutrigdo das plantas em sistemas com
baixo revolvimento do solo (DUIKER; BEEGLE, 2006; PAVINATO; ROSOLEM, 2008,
PAVINATO et al., 2009a). Sem o revolvimento do solo, os residuos vegetais dispostos na
superficie do solo aumentam os valores de pH e teores de bases trocaveis, e reduzem os
teores de Fe e Al, pois ha complexacdo e troca dos fons H™ pelas bases trocaveis,
resultando em aumento do V%, e atuando em um papel fundamental para a maior
disponibilidade de P proximo a supertficie do solo (HAFNER et al., 1993; FRANCHINI et
al., 1999; FRANCHINI et al., 2001; CALONEGO; ROSOLEM, 2013). No presente
estudo, todos esses beneficios da semeadura direta foram ainda mais pronunciados apos o
cultivo de braquidria do que no solo em pousio, em pelo menos uma das camadas
avaliadas.

Para a analise de micro nutrientes no solo, ndo foram encontradas
diferencgas entre os teores de cobre em nenhuma das profundidades avaliadas, e sim um

grande aumento da concentracdo de cobre de acordo com o aumento da profundidade no
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perfil do solo, com valores médios de 1,27, 1,88, 2,00, ¢ 2,10 mg dm?, nas camadas 0-5, 5-
10, 10-20, e 20-40 cm, respectivamente.

Houve efeito isolado de cada um dos fatores avaliados para o teor
de Fe na primeira camada do solo, sendo que as demais camadas ndo apresentaram
diferengas para o teor de Fe. A aplicacdo de SFT a lanco ndo diferiu da aplicacdo de FNA
quanto ao teor de Fe, mas foi maior que no tratamento sem aplicagdo, ja aplicacdo de FNA
nao teve diferenca no teor de P comparando com o tratamento sem P, os teores médios de
Fe observados para os tratamentos com SFT, FNA, e sem P, foram 14,3, 13,3, ¢ 13,1 mg
dm™, respectivamente. Quando foi cultivada a braquidria, o teor médio de Fe na primeira
camada foi igual a 14,2 mg dm™, e quando o solo foi mantido em pousio, 13,0 mg dm™. O
teor médio de Fe no tratamento com a dose 60 kg ha™ foi igual a 14,8 mg dm>, e maior
que a média dos tratamentos com a dose 30 e 0, igual a 13,1 mg dm™. As camadas de 5-10,
10-20, e 20-40 cm apresentaram os seguintes valores médios de Fe: 17,4; 19,6; ¢ 19,4 mg
dm™. O aumento do teor de cobre e ferro de acordo com o aumento da profundidade do
solo est4 relacionado ao pH, pois a disponibilidade desses nutrientes catidnicos aumenta
com a redugdo do pH (LINDSAY, 1979).

O teor de Mn foi menor quando ndo houve aplicagao de P a lango,
com média de 8,6 mg kg™, enquanto que as aplica¢des de FNA e SFT resultaram em teores
de 9,5 ¢ 9,6 mg kg, na primeira camada do solo. A primeira camada também apresentou
interag¢ao do cultivo de braquiaria e o efeito residual das doses de P na semeadura da soja, e
essa interacdo também ocorreu na ultima camada (Tabela 11). Na primeira camada, foi
observado que apds o pousio ha efeito das doses de P, sendo maior o teor de Mn quando
foi aplicada a maior dose de P, e o teor de Mn também ¢ maior ap6s pousio do que apos o
cultivo de braquiaria quando foi aplicada a maior dose de P. Na ultima camada, o teor de
Mn ¢ menor quando foi aplicado a maior dose de P na semeadura da soja, apenas quando
houve o cultivo de braquiaria.

A segunda camada ndo apresentou diferencas no teor de Mn para
nenhum dos fatores avaliados, tendo em média 7,4 mg kg'l. Ja a terceira camada, 10-20
cm, apresentou interacdo das fontes de P aplicadas em cobertura e das doses de P na
semeadura da soja, assim como a ultima camada (Tabela 12). Na camada de 10-20 cm, ndo
houve efeito das fontes de P aplicadas a lango para cada dose de P na semeadura, mas o

teor de Mn foi maior quando ndo houve adubagdo fosfatada de semeadura. Na ultima
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camada, o teor de Mn foi maior apds aplicagdes de FNA quando niao houve adubagdo de P

na semeadura.

Tabela 11 - Teores médios de Mn no solo em fungdo da interagdo da presenca e auséncia
de braquiéria, ¢ doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5,
e 20-40 cm.

Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)

Braquiaria ‘1
0 30 60 Média
Mn (mg kg™)
0-5 cm
Com 8,9 Aa 9,8 Aa 8,9 Ab 9,2
Sem 8,8 Ba 9,0 Ba 10,0 Aa 9,3
Média 8,9 9,4 9,4 9,2
20-40 cm

Com 7,2 Aa 7,0 Ba 5,7Ca 6,6
Sem 6,2 Ab 6,6 Aa 6,3 Aa 6,4
Média 6,7 6,8 6,0 6,5

*Médias seguidas pela mesma letra, maiusculas na linha e minasculas na coluna, nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 12 - Teores médios de Mn no solo em funcdo da interacdo do efeito residual de
fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e doses de P na
semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 10-20 e 20-40 cm.

Doses de P na semeadura (kg ha de P,05)
P cobertura

0 30 60 Média
Mn (mg kg™)

10-20 cm
Sem P 8,9 Aa 8,1 ABa 7,3 Ba 8,1
FNA 8,6 Aa 7,5 ABa 6,6 Ba 7,6
SFT 7,5 Aa 8,1 Aa 8,0 Ba 7,9
Média 8,3 7,9 7,3 7,9

20-40 cm
Sem P 6,7 Ab 6,8 Aa 6,0 Aa 6,5
FNA 6,9 Aa 6,3 Ba 6,0 Ba 6,4
SFT 6,5 Ab 5,9 Aa 6,5 Aa 6,3
Média 6,7 6,3 6,2 6,4

*Médias seguidas pela mesma letra, maitusculas na linha e mintsculas na coluna, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Nao houve interagdo dos fatores avaliados para o teor de zinco no
solo. O teor de zinco foi menor apds o cultivo de braquiria, 0,31 mg kg™, do que quando o
solo foi mantido em pousio 0,37 mg kg™, apenas na tltima camada do solo, e nessa mesma
camada de solo, também foi menor quando nao houve adubagao fosfatada na semeadura da
soja, 0,31 mg kg™, enquanto que as adubagdes com as doses 30 ¢ 60 resultaram nos teores
0,37 e 0,35 mg kg, respectivamente. Houve um grande acamulo de Zn na primeira
camada do solo, com teor médio de 1,33 mg kg'. O acimulo de zinco nas primeiras
camadas do solo cultivado sob semeadura direta ¢ atribuido a deposicao de residuos

vegetais na superficie do solo (HARGROOVE et al., 1982).

6.3 Analise de fracionamento do fosforo

6.3.1 P RTA

Nao houve interacdo dos fatores analisados para o teor de P
extraido com a RTA, e as duas formas de adubacao proporcionaram diferencas nos teores
de P até 20 cm de profundidade. Esses resultados ndo sdo semelhantes aos obtidos com a
extracdo de P pela resina seguindo o método de Van Raij et al. (1991), e que foram
apresentados no item 6.2.1, em que foi observado interagdo desses dois fatores. Os teores
de P foram maiores com a aplicagdo de SFT do que FNA nas duas primeiras camadas, e na
terceira camada apenas o tratamento sem aplicagdo de P em cobertura resultou em menor
teor de P (Tabela 13), mas na analise de rotina, as aplicagdes de SFT resultaram em menor
efeito residual do que o FNA na primeira camada do solo. Além disso, os teores de P
obtidos com a RTA na andlise de fracionamento foram bem menores do que os teores
obtidos na analise de rotina, isso se deve a forma de fita da RTA que proporciona menor
area superficial em contato com a solugdo do solo do que a resina utilizada na analise de

rotina, em forma de pequenas esferas.
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Tabela 13 - Teores médios de P no solo, extraido com resina de troca anionica (P RTA),
em funcdo de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P),
referente as amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés
profundidades, 0-5, 5-10, e 10-20 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
P RTA (mgkg")
0-5 9,5B 12,0 B 17,6 A 13,0
5-10 5,6 B 6,4 B 93 A 7,1
10-20 2,4B 3,5AB 4,6 A 3,5

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O cultivo de braquiaria modificou o teor de P extraido pela RTA
apenas na primeira camada de solo, quando comparado com a média dos tratamentos em
pousio na entressafra de soja (Tabela 14). Os residuos dos varios cultivos de braquiaria
aumentam a disponibilidade de P devido a liberacdo de 4cidos organicos durante a
decomposicao do material vegetal pela populagdo microbiana, e esses acidos competem
com os sitios de adsor¢ao no solo, aumentando a disponibilidade dos fosfatos no solo

(JONES, 1998; HU et al., 2005; PAVINATO et al., 2008).

Tabela 14 - Teores médios de P no solo, extraido com resina de troca anidnica (P RTA),
em funcdo da presenga e auséncia de braquidria na entressafra de soja, referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm.

Manejo na entressafra

Profundidade (cm) . . -
Braquiaria Pousio Média
P RTA (mgkg")
0-5 14,0 A 12,1 B 13,0

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

As aplicagdes de 60 e 30 kg ha' de P,Os na semeadura de soja
proporcionaram um teor de P extraido com a RTA semelhante na primeira camada do solo.
Na segunda e terceira camada, o teor de P foi maior com a maior dose do que com a dose
30 kg ha™', e para essa nio teve diferengas entre a auséncia de adubacio fosfatada na
semeadura da soja (Tabela 15). Assim como o observado por Pavinato et al. (2009b), o
aumento do teor das fragdes ldbeis, moderadamente 14beis e as vezes das pouco labeis, via

adicdo de fertilizantes, se da principalmente com a adi¢do de doses altas.
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Tabela 15 - Teores médios de P no solo, extraido com resina de troca anionica (P RTA),
em funcdo das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-
5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média
P RTA (Mg kg") ———mmmmmmemmmmmmmmer
0-5 11,0 B 13,6 A 14,6 A 13.0
5-10 4.8 B 6,6 B 9.8 A 7.1
10-20 2.8B 30B 47 A 3.5

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve efeito de nenhum dos fatores avaliados no teor de P
extraido com a RTA na ultima camada do solo, e o teor médio dessa fragdo de todas as

unidades experimentais foi igual a 1,8 mg kg™

6.3.2 P NaHCO;

Houve interacdo das aplicagdes de P a lanco e o manejo na
entressafra para o teor de P total extraido com NaHCO3; na primeira camada do solo. O teor
de P labil total, correspondente a soma das fragcdes organicas e inorganicas extraidas com
bicarbonato de sodio foi maior na primeira camada do solo cultivado com a braquiaria
quando houve adubacao fosfatada com SFT (Tabela 16). Apesar da maior disponibilidade
desta forma de P apos o cultivo da braquiaria, ¢ pequena a participacao dessa fragdo em
relacdo ao P total do solo, cerca de 3,2%, semelhante ao obtido por Lilienfein et al. (2000)
em solos oxidicos, pois as for¢as que atuam no sentido da adsor¢do do P sdo bastante
elevadas, e ndo permitem que altos teores de P labil sejam mantidos no solo por muito

tempo.
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Tabela 16 - Teores médios de P total, extraido com NaHCOj3, em funcao da interacdo do
efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P),
e presenca e auséncia de braquidria, referente as amostras coletadas antes da semeadura da
soja, safra 2012/13, na camada de 0-5 cm.

Manejo na entressafra
P cobertura

Braquiaria Pousio Média
Pt NaHCO; (mg kg™)
0-5 cm
Sem P 12,0 Ab 11,6 Aa 11,8
FNA 13,0 Ab 11,9 Aa 12,4
SFT 22,1 Aa 15,3 Ba 18,7
Média 15,7 12,9 14,3

*Médias seguidas pela mesma letra maiisculas na linha e minusculas na coluna ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Houve efeito das adubacdes fosfatadas na linha de semeadura da
soja até¢ 10 cm de profundidade sobre o teor de Pt extraido com NaHCOs;, sendo que a
adubacao com a dose de 60 kg ha' de P»,Os5 no sulco de semeadura resultou em maior teor

de P do que as outras doses (Tabela 17).

Tabela 17 - Teores médios de P total, extraido com NaHCO3, em fungdo das doses de P na
semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s), referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 ¢ 5-10 cm.

Doses de P na semeadura (kg ha™' de P,0s)

Profundidade (cm) L.
0 30 60 Média
Pt NaHCO; (mg kg™)
0-5 13,4B 13,0B 16,6 A 14,3
5-10 8,1 B 9,3B 13,1 A 10,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A adubagdo fosfatada com SFT em cobertura proporcionou maior
teor de P 1abil total na segunda camada do solo do que a adubagdo com FNA, e este por sua
vez nao teve diferencga do tratamento sem adubagdo fosfatada (Tabela 18). Nas camadas de
10-20 e 20-40 cm ndo houve diferencas no teor de P labil para nenhum dos fatores

. , q- . . -1 .
avaliados, sendo os teores médios iguais a 7,3 € 5,9 mg kg™, respectivamente.
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Tabela 18 - Teores médios de P total, extraido com NaHCOj3, em fungao de fontes de P
aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 5-10 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
Pt NaHCO; (mg kg™)
5-10 9,4B 9,4B 11,7A 10,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao foram observadas diferengas na média dos teores de P entre os
tratamentos com e sem braquiaria quando se analisa apenas a parte inorganica do P
extraido com NaHCO3;, mas foram observadas diferencas entre as fontes de P aplicadas a
lango (Tabela 19) e entre as doses de P na semeadura (Tabela 20) para o teor de P
inorganico extraido com NaHCO; até¢ 10 cm de profundidade. Merlin et al. (2013)
observou aumento de formas de P mais disponiveis apos o cultivo de B. ruziziensis por
apenas 7 meses, tanto para as fracdes extraidas com RTA, quanto para as fracdes organicas
e inorganicas extraidas com NaHCO;, na camada de 0-5 cm, e verificou que a
disponibilidade de P apos braquiaria ocorreu apenas com as aplicacdes de fosfatos em

cobertura pouco antes da semeadura da braquiaria.

Tabela 19 - Teores médios de P inorganico, extraido com NaHCOs3, em funcao de fontes de
P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5 ¢ 5-10
cm.

Fontes de P em cobertura

Profundidade (cm) -
Sem P FNA SFT Média
Pi NaHCO; (mg kg™)
0-5 8,6 B 8,9B 10,4 A 9,3
5-10 7,1 B 7,5B 8,2 A 7,6

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 20 - Teores médios de P inorganico, extraido com NaHCOj3, em fun¢do das doses
de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,0s), referente as amostras coletadas
antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média

Pi NaHCO; (mg kg')
0-5 8,5B 9,3B 10,1 A 9,3
5-10 7,1 B 7,4 B 83 A 7,6

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve diferengas para os teores de P inorganico extraido com
NaHCOs3 nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, sendo que as médias encontradas foram 6,9 e
6,1 mg kg™, respectivamente.

Nem mesmo a fragdo organica extraida com NaHCOs; foi afetada
pelo cultivo de braquiaria. Diversos trabalhos relatam a maior participagdo do P organico
no P total do solo (CONDRON et al., 2005), principalmente devido a sistemas de manejo
que visam a manutenc¢do e aumento do teor de matéria organica no solo, que contribuem
significativamente na disponibilidade de P e determinagdo da produtividade das culturas
(SIMPSON, 2012). Porém, o efeito do cultivo da braquidria sobre o aumento da
disponibilidade do P labil extraido com NaHCO3; s6 pode ser observado quando foi somada
a fragdo inorgadnica com a organica, correspondendo ao Pt NaHCOs;, pois as pequenas
diferencas, proporcionadas pela braquidria, entre as médias para as fragdes analisadas
individualmente foram elevadas na analise das fracdes em conjunto.

Contudo, houve diferencas nos tratamentos com adubagao
fosfatada a lango e na semeadura da soja. O teor de P organico extraido com o bicarbonato
de sodio foi maior na camada de 0-5 cm das parcelas que receberam a adubacdo de SFT
em cobertura (Tabela 21), a dose de 60 kg ha™ de P,Os também contribuiu para o aumento
do teor dessa fragao de P na camada de 0-5 cm de profundidade, ¢ na camada de 5-10 cm,

as doses 30 e 60 kg ha ndo apresentaram diferencas entre si (Tabela 22).
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Tabela 21 - Teores médios de P organico, extraido com NaHCO3;, em funcao de fontes de P
aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
Po NaHCO; (mg kg™)
0-5 4,8B 50B 9.2 A 6,4

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 22 - Teores médios de P organico, extraido com NaHCOs;, em fun¢do das doses de
P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras coletadas antes
da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,Os)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média
Po NaHCO; (mg kg™) -=----=mmmmmmmemmem
0-5 6,0 B 52B 79 A 6.4
5-10 2,6B 51 A 54 A 43

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

As camadas de 10-20 e 20-40 cm apresentaram valores médios de
P I4bil organico iguais a 2,7 e 2,3 mg kg™, respectivamente.

Diversos autores indicam que os fosfatos extraidos pela RTA e pelo
bicarbonato de sddio correspondem a mesma forma de P no solo, o P labil em equilibrio
com o P da solu¢do do solo (GONCALVES; MEURER, 2009; BLAKE et al., 2003;
REDEL et al., 2007; PAVINATO et al., 2009b), e por isso essas fragdes extraidas no
método de fracionamento foram analisadas juntamente. Mesmo somando essas duas
fragdes de P, o valor obtido nem sempre foi proximo ao teor de P extraido na analise de
rotina. Isso ocorreu principalmente na primeira camada do solo, onde os teores de P da
analise de rotina sao maiores para os solos das parcelas que receberam adubagao a lango e
a maior dose de P na linha de semeadura, j4 as amostras que possivelmente possuem
menos P, os teores da analise de rotina e da soma do P RTA e Pt NaHCO; sdo bastante
semelhantes.

Houve efeito residual da aplicacdo de SFT em cobertura na soma
das fragoes extraidas com RTA e NaHCOs3 até 10 cm de profundidade (Tabela 23), assim
como o efeito das adubagdes com dose de 60 kg ha™ de P,Os até 10 cm de profundidade
(Tabela 24).



46

Tabela 23 - Teores médios de P extraido com RTA somado ao P extraido com NaHCO;,
em funcdo de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P),
referente as amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas
profundidades, 0-5, e 5-10 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média

P RTA + Pt NaHCO; (mg kg™)
0-5 21,3B 245B 36,4 A 27,4
5-10 15,1 B 158 B 20,6 A 17,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 24 - Teores médios de P extraido com RTA somado ao P extraido com NaHCOs,
em funcdo das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™' de P,0s), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e
5-10 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média
P RTA + Pt NaHCO; (mg kg™)
0-5 244 B 26,6 B 3,1 A 27,4
5-10 129B 15,6 B 229 A 17,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O cultivo de braquiaria proporcionou maior teor de P labil na
primeira camada de solo (Tabela 25), como ja observado na analise individual das fragdes
de P extraidas com a RTA e com NaHCOs;, enquanto que na segunda camada, 5-10 cm, a
probabilidade de ndo serem encontradas diferencas para o teor de P entre os tratamentos
com e sem braquiaria foi de 8%. Nas duas ultimas camadas, 10-20 e 20-40 cm, os teores
médios de P extraidos com RTA e NaHCO; foram iguais a 10,7 ¢ 7,0 mg kg,

respectivamente.

Tabela 25- Teores médios de P extraido com RTA mais o P extraido com NaHCO;, em
funcdo da presenca e auséncia de braquidria na entressafra de soja, referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm.

Manejo na entressafra

Profundidade (cm) . ) .
Braquiaria Pousio Média
P RTA (mgkg™)
0-5 29,6 A 25,1 B 27,4

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Silva et al. (1997) demonstraram que a capacidade méaxima de
adsor¢do do P no solo ¢ reduzida com o cultivo de braquidria ruziziensis, sendo menor
apenas que no solo sob vegetagdo nativa do Cerrado, enquanto que a adsor¢do maxima foi
obtida em solo mantido sem cultivo. Provavelmente a redu¢ao da capacidade maxima de
adsorc¢do se da com a liberagdo de acidos organicos no solo (HU et al., 2005) pelas raizes
da braquidria. Ainda s3o necessarios estudos que demonstrem a exsudagdo de acidos
organicos por plantas de B. ruziziensis, pois apesar de ja ter sido divulgado a exsudagdo de
acidos em funcao do teor de Al, ndo se sabe qual ¢ a resposta dessas plantas na liberacao
de 4cidos organicos quando ha deficiéncia de P no solo (WENZL et al, 2001).
Possivelmente a redugdo da capacidade maxima de adsor¢ao de P em solo cultivado com a
braquidria resultou na conservagao de formas bastante labeis e livres na solugdo do solo

nas duas primeiras camadas.

6.3.3 P NaOH 0,1

Houve diferengas significativas para as médias de teor de P total
extraido com hidréxido de sédio na concentracao 0,1 mol L'I, na primeira camada do solo
(Tabela 26), entre os tratamentos com e sem braquidria. Os teores dessa fracao de P foram
bastante altos, e apesar de que o P extraido por NaOH 0,1M representar o P ligado ao Fe e
Al e algumas vezes ser interpretada como um dreno para o P, a energia dessa ligagao do P
com Fe e Al ainda nao ¢ tdo forte, e por isso o P dessa fracdo ¢ considerado
moderadamente labil, e portanto, manter o teor dessa fragio em um nivel elevado ¢
importante para manter o suprimento de P para as plantas (GUO; YOST, 1998; OLIBONE;
ROSOLEM, 2010).

Tabela 26 - Teores médios de P total, extraido com NaOH 0,1M, em fungdo da presenca e
auséncia de braquiaria na entressafra de soja, referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm.

Manejo na entressafra

Profundidade (cm) . ) L.
Braquiaria Pousio Média
Pt NaOH 0,1 (mg kg™") =-----n-mmmmmmmmeeev
0-5 100,2 A 91,0 B 95,6

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve diferengas para o teor de P moderadamente labil em

fungdo das doses de P aplicadas na semeadura da soja. A média do teor de P total extraido
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com NaOH 0,1 mol L™ no tratamento com aplicagdo superficial de SFT foi superior ao
tratamento com FNA e sem P na primeira e segunda camada de solo. Nao houve diferengas
entre os tratamentos com aplicacdo de FNA em cobertura e auséncia de aplicagdo para os
teores dessa mesma fracdo de P (Tabela 27). Resultados semelhantes foram observados por
Olibone e Rosolem (2010), que apesar de terem adotado um diferente método de
fracionamento de P, também notaram que fra¢do de P ligado ao Fe foi maior com a

aplicacao de SFT do que FNA.

Tabela 27 - Teores médios de P total, extraido com NaOH 0,1M, em fung¢ao de fontes de P
aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, e 5-10
cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
Pt NaOH 0,1 (mg kg™)

0-5 81,1 B 87,0 B 118,8 A 95,6

5-10 71,3 B 79,2 B 96,7 A 82,4

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O SFT ¢ prontamente solivel no solo e por isso tem alta eficiéncia
em fornecer P para as plantas, no entanto esse mesmo P pode ser prontamente convertido
em P insolavel apos reagdes com os minerais do solo. No caso de solos acidos, o P da
solugdo ¢ rapidamente adsorvido na superficie dos 6xidos de Fe e Al (SYERS et al. 2008),
o que explica a grande concentracio da fracdo de P total extraida com NaOH 0,1 mol L™
no presente estudo, correspondendo em média a 22%, do total de P extraido no
fracionamento, para a camada de 0-5 cm. Gongalves e Meurer (2009) também observaram
que o P adicionado pelos fertilizantes aumentam principalmente o P das fragdes extraidas
com NaOH 0,1 mol L

A forma dominante de P em solos d4cidos e altamente
intemperizados € a forma ligada aos 6xidos de Fe e Al (PARFITT, 1978; LINDSAY, 1979;
LILIENFEIN et al., 2000), sendo que ja foi observado teores que representam mais de
40% do P total do solo (REDEL et al.,, 2007). O P residual foi a tnica fracdo com
participagdo maior do que a soma das fracdes organicas e inorganicas de P moderadamente
labil ligado ao Fe e Al, representando cerca de 52% do P total do solo na camada de 0-5

cm. A digestdo do solo na ultima etapa do fracionamento ¢ capaz de extrair diversas
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formas de P ligadas aos componentes do solo, dentre essas formas ha também formas de P
associadas ao Fe e Al, mas com alta estabilidade de ligacdo e, portanto, consideradas
fixadas ao Fe e Al (GATIBONI et al., 2007).

Apesar de ter ocorrido um decréscimo na participagdo do P
inorganico e organico moderadamente labil ligado ao Fe e Al de acordo com o aumento da
profundidade no perfil do solo, houve aumento da participagdo do P residual,
representando até 73% do P total na camada de 20-40 cm. A maxima adsor¢do de P nos
oxidos de Fe e Al ocorre em pH proximo de 4 (LINDSAY, 1979), uma situagdo comum a
partir da terceira camada de solo dentre todas as amostras analisadas, sendo que o pH na
faixa entre 20-40 cm alcangou um valor médio de 4,1 (Tabela 3), o que resulta em aumento
do processo de fixacdo do P. Nessa camada de 20-40 cm ha também menor teor de bases
trocaveis no solo e aumento da disponibilidade de Fe e Al, o que contribuem para o
processo de fixacao (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Dessa forma, o decréscimo do P
moderadamente 14bil ligado ao Fe e Al, ocorreu provavelmente em fungdo da
transformacdo dessas formas moderadamente labeis para formas de P fixado, representado
pela fracdo denominada de P residual. Os teores médios de P moderadamente labil, ligado
ao Fe e Al, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, sdo 66,4 ¢ 44,4 mg kg'l, respectivamente.

O teor da fracdo de P inorganico adsorvido aos 6xidos de Fe e Al
nao foram alterados pelo cultivo de braquiaria. J& as aplicacdes de SFT em cobertura

proporcionaram maior teor dessa fracao até a camada de 10-20 cm (Tabela 28).

Tabela 28 - Teores médios de P inorganico, extraido com NaOH 0,1M, em funcao de
fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5,
5-10, ¢ 10-20 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média

Pi NaOH 0,1 (mg kg™)
0-5 242 B 27,0 B 37,2 A 29,5
5-10 21,8B 245B 29,3 A 25,2
10-20 19,1 B 20,7 B 23,9 A 21,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

As adubacdes no sulco de semeadura elevaram o teor de P

inorganico até 10 cm de profundidade (Tabela 29), e assim como o observado por Pavinato
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et al. (2008), isto indica que grande parte do P aplicado via fertilizantes ¢ transformado em
formas moderadamente labeis. Sem o revolvimento do solo, o acimulo de P nas camadas
mais superficiais do solo permite que os sitios de troca com alta afinidade pelos fosfatos
sejam mais preenchidos e gradualmente saturados, reduzindo a energia de ligagdo e
aumentando a disponibilidade de P no solo (SILVA et al., 1997; RHEINHEIMER DOS
SANTOS et al., 2003; TIECHER et al., 2012). Além disso, essa fragdo de P extraida com
NaOH 0,1M deve ser considerada responsavel por suprir o P da solu¢do do solo a medida

que este seja absorvido pelas plantas (GAHOONIA et al., 2000; PAVINATO et al., 2008).

Tabela 29 - Teores médios de P inorganico, extraido com NaOH 0,1M, em funcdo das
doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha” de P,Os), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm.

. Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)
Profundidade (cm)

0 30 60 Média
Pi NaOH 0,1 (mg kg™)
0-5 26,7B 30,5 A 31,2A 29,5
5-10 23,0B 249 B 27,6 A 25,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A ultima camada de solo ndo apresentou diferencas para o teor de P
inorganico extraido com NaOH 0,1M, e a média correspondente a essa camada foi de 18,2
mg kg™

A fracdo de P organico extraida com NaOH 0,1M foi superior até
20 cm nas parcelas que receberam SFT a lango (Tabela 30). Mais uma vez, ressalta-se a
hipotese de que o maior teor de P em profundidade se deve a acdo das raizes, que
translocam o P disponivel na camada mais proxima da superficie, que recebeu a adubagao
fosfatada, para as camadas mais profundas do solo (ANGHINONI, 2007). Nesse caso, a
decomposicdo das raizes liberam formas orgénicas de P, e a mineralizacdo dessas formas
de P elevam o teor de P inorginico nas camadas mais profundas do solo. A aplicagdo de
SFT resultou em maior produtividade dos cultivos anteriores (JANEGITZ, 2012; MERLIN
et al., 2013), promovendo maior acimulo de matéria seca de parte aérea e possivelmente
de raizes, o que pode ter favorecido o aumento do P orgénico no solo (OLIBONE;

ROSOLEM, 2010).
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Tabela 30 - Teores médios de P organico, extraido com NaOH 0,1M, em funcdo de fontes
de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em trés profundidades, 0-5, 5-10, e
10-20 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
Po NaOH 0,1 (mg kg™)
0-5 242 B 27,0 B 372 A 29,5
5-10 21,8B 245B 293 A 252
10-20 19,1 B 20,7 B 239 A 21,2

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve efeito do cultivo de braquiaria € nem das doses de P na
semeadura da soja sobre o teor de P organico moderadamente 1abil, ligado ao Fe e Al, em
nenhuma das camadas avaliadas. A Gltima camada apresentou média de 26,3 mg kg™’ dessa

fragao de P.

6.3.4 P HCI

Houve efeito do fator adubacao de P em cobertura para a fracao de
P ligada ao calcio, extraida com acido cloridrico, até¢ 10 cm de profundidade. Nesse caso, a
aplicacao de FNA a lango proporcionou um teor bem maior do que o SFT na primeira ¢ na
segunda camada do solo (Tabela 31). Assim como o observado por Galvani et al. (2008) e
Olibone e Rosolem (2010), o aumento do P ligado ao calcio se deve a composi¢do dos
fertilizantes aplicados, sendo que o FNA contém cerca de 36% de célcio enquanto que o
SFT contém 13%. Além disso, houve uma aplicacdo de calcério para corre¢ao da acidez do
solo no ano de 2010, sem incorporagdo, o que pode ter desfavorecido a solubilizagdo do
FNA aplicado logo em seguida, e possivelmente favoreceu a neoformacdo de fosfatos de
calcio de baixa solubilidade, devido ao alto teor de P e Ca préoximo da superficie do solo,

semelhante ao observado por Tiecher et al. (2012).
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Tabela 31 - Teores médios de P extraido com HCI, em funcdo de fontes de P aplicadas em
cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, e 5-10 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
P HCI (mg kg™
0-5 14,1 B 46,0 A 20,4 B 26,8
5-10 10,4 B 20,2 A 13,1 B 14,6

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

De acordo com Guo e Yost (1998) o P ligado ao célcio pode se
tornar mais disponivel com a reducdo do pH, ou reducao dos teores de Ca e P do solo, o
que pode ocorrer em camadas mais profundas do solo, na rizosfera, ou em solos pobres em
Ca e ricos em Fe e Al. Pavinato et al., (2009) e Lilienfein (2000) verificaram o efeito da
semeadura direta sob a palhada em solos de Cerrado, e apontaram que os baixos teores de
P ligado ao Ca observados nesses solos indicam que o P foi preferencialmente adsorvido
aos oxidos de Fe e Al

O cultivo de braquiaria ndo foi capaz de reduzir essa fracao de P,
provavelmente devido a dificuldade das raizes em se aproximar dessa forma de P pouco
soluvel e depositada na superficie do solo, onde o pH da primeira camada teve um valor
médio de 5,9. Também nao houve efeito da adubagao fosfatada na semeadura em nenhuma
das camadas de solo. As camadas de 10-20 e 20-40 cm apresentaram os seguintes teores

médios de P ligado ao Ca, 8,0 e 5,4 mg kg™, respectivamente.

6.3.5 P NaOH 0,5

Houve intera¢ao da adubacgdo fosfatada em cobertura ¢ do cultivo
de braquiaria para o teor de P ocluso na primeira camada de solo, sendo que o teor dessa
fragdo foi maior nas parcelas que receberam a adubagao fosfatada a lango ¢ nao foram
cultivadas com braquidria, independente da fonte de P aplicada. O teor de P também foi

maior apos o cultivo de braquidria apenas quando ndo houve adubagdo fosfatada em

cobertura (Tabela 32).
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Tabela 32 - Teores médios de P total, extraido com NaOH 0,5M, em funcdo da interagao
do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem
P), e presenga e auséncia de braquidria, referente as amostras coletadas antes da semeadura
da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm.

Manejo na entressafra
P cobertura

Braquiaria Pousio Média
Pt NaOH 0,5 (mg kg™)
0-5 cm
Sem P 57,0 Aa 41,5 Bb 49,3
FNA 66,1 Aa 67,3 Aa 66,7
SFT 59,2 Aa 59,0 Aa 59,1
Média 60,8 56,0 58,4

*Médias seguidas pela mesma letra maiisculas na linha e minusculas na coluna ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na camada de 5-10 cm nao houve interagdo, mas o teor foi elevado
nas parcelas que receberam fertilizantes fosfatados a lango (Tabela 33). A menor
concentracdo do P pouco labil na camada de 0-5 cm do solo cultivado com braquiéria € o
resultado da ciclagem do P realizada por essas plantas em sistema de rotacao, resultando
em distribui¢do do P em outras camadas do solo ou em transformacdo da forma de P
ocluso em formas mais labeis. Além disso, o teor de matéria organica na primeira camada
¢ maior apds o cultivo de braquiaria, o que resulta em reducdo da capacidade adsortiva de

P do solo (ALMEIDA et al., 2003).

Tabela 33 - Teores médios de P total, extraido com NaOH 0,5M, em fung¢ao de fontes de P
aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 5-10 cm.

Fontes de P em cobertura

Profundidade (cm) .
Sem P FNA SFT Média
Pt NaOH 0,5 (mg kg™)
5-10 39,7B 50,4 A 45,7 AB 453

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O trabalho desenvolvido por Olibone e Rosolem (2010) foi
realizado na mesma area experimental, e avaliou as formas de P em solo sob semeadura
direta em fun¢ao da adubacao fosfatada, e relata a auséncia de diferengas entre os teores de

P ocluso de acordo com as fontes de P aplicadas a lango, FNA e SFT. No entanto, 5 anos
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apos a ultima aplicacdo dessas fontes de P, ¢ possivel observar que a dindmica do P foi
diferente entre as fontes aplicadas, sendo que o FNA proporcionou maior teor de P ocluso
do que o SFT, na camada de 5-10 cm. Na camada de 10-20 cm, nenhum dos fatores
resultaram em diferengas, ¢ o teor médio de P total extraido com NaOH 0,5M foi de 36,9
mg kg™

Na camada de 20-40 cm houve maior teor de P ocluso apods o
cultivo de braquidria do que no solo mantido em pousio (Tabela 34). O aumento do P
ocluso nesse caso pode ser resultado de pelo menos duas hipoteses, a maior disponibilidade
de P promovida pela braquiaria favorece o processo de fixagdo do P em formas menos
labeis, ou o cultivo de braquiaria possibilitou a reducdo de uma forma ainda menos labil,
no caso a fracao representada pelo P residual, e assim o P passou para essa forma oclusa,

pouco labil.

Tabela 34 - Teores médios de P total, extraido com NaOH 0,5M, em fun¢do da presenca e
auséncia de braquiaria na entressafra de soja, referente as amostras coletadas antes da
semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 20-40 cm.

Manejo na entressafra

Profundidade (cm) . . L.
Braquiaria Pousio Média
Pt NaOH 0,5 (mg kg™")
20-40 329A 29,8 B 31,4

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve diferenca nos teores da fracdo inorganica de P ocluso,
em nenhuma das profundidades. Os teores de P inorganico foram bastante semelhantes
entre as camadas avaliadas, 16,0, 14,3, 13,7, e 14,5 mg kg, para as camadas 0-5, 5-10, 10-20,
e 20-40 cm, respectivamente, enquanto que a fragdo orginica apresentou uma distribuicao
menos homogénea no perfil, com maior concentracdo proxima da superficie. A fragdo
organica foi alterada significativamente pela aplicacdo de P em cobertura, at¢ 10 cm de
profundidade (Tabela 35). Nao houve efeito dos outros fatores em nenhuma das camadas, e
os valores médios de P orgénico pouco 14bil para as camadas 10-20 e 20-40 cm foram 22,1

e 17,1 mg kg™, respectivamente.
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Tabela 35 - Teores médios de P organico, extraido com NaOH 0,5M, em funcdo de fontes
de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, ¢ 5-10
cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
Po NaOH 0,5 (mg kg™)
0-5 33,6 B 51,6 A 42,5 AB 42,5
5-10 25,1B 350 A 32,0 A 30,7

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Apesar do acumulo das fracdes de P nas primeiras camadas do solo
em funcdo das aplicagdes de P na superficie e na linha de semeadura, houve uma
redistribuicao do P no perfil, principalmente com o cultivo de braquidria e até a camada de
10-20 cm. As parcelas que ndo receberam adubacgdo fosfatada, nem em cobertura e nem no
sulco de semeadura, em que foram cultivadas com braquidria, apresentaram em média os
seguintes teores de P resina: 15, 6, 5, ¢ 3 mg dm™ nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm, respectivamente, ¢ a soma das fracdes organicas representam 57, 55, 49, e 41% das
fracOes extraidas na analise de fracionamento, sem considerar o P residual. Quando nao
houve o cultivo de braquidria, os teores de P resina para as mesmas camadas foram: 21, 9,
5, e 3, e a participacao do P organico correspondeu a 51, 57, 62, e 53%, respectivamente.
Enquanto que, as parcelas que receberam SFT em cobertura, ¢ a dose de 60 kg ha' em
cultivos anteriores de soja, apresentaram os seguintes teores: 58, 34, 15, ¢ 5 mg dm™ , com
as respectivas participacdes do P organico: 53, 52, 52, e 45%, de acordo com o aumento da
profundidade no solo, quando foram cultivadas com braquiaria. E quando nao houve o
cultivo de braquiaria, os teores de P resina da primeira camada até a ultima, foram: 52, 24,
11, e 4 mg dm™, sendo que a participagdo do P organico para as respectivas camadas foi:
56, 58, 57, ¢ 59% .

De acordo com Galvani et al. (2008) a redistribui¢do do P no perfil
do solo se da com as fragcdes de P organico, como uma consequéncia da decomposi¢do dos
residuos das plantas e das raizes. Mas, ao contrario do que se esperava, a participagdo do P
organico nas duas Ultimas camadas foi maior para os tratamentos mantidos em pousio do
que quando cultivados com a braquidria.

A maior participacdo do P inorganico apos o cultivo de braquiaria,

também deve ocorrer devido aos acidos organicos, exsudados pelas raizes, ou produzidos
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pelos microorganismos na decomposi¢do dos materiais organicos nessas camadas, e
mineralizacdo do P organico tornando o P inorganico mais disponivel (JONES, 1998;
BAYER; MIELNICZUK, 1999; PAVINATO et al, 2008). Nziguheba et al. (2000)
verificaram que ¢ pequeno o acréscimo da fracdo orgénica de P no solo, mesmo quando ¢
feita apenas aplicagdes de residuos vegetais no solo, pois o aumento da biomassa
microbiana e consumo do P pelas plantas s3o responsaveis pela maior taxa de
mineralizacdo do P organico. A atividade microbiana e a liberagdo de enzimas fosfatases
pelas raizes de braquiaria sdo as principais formas de mineralizacao do P organico (DUFF
et al, 1994). A atividade microbiana ¢ maior sob o cultivo de braquidria ruziziensis
(BARROTI; NAHAS, 2000; JANEGITZ, 2012), e com maior atividade microbiana a
mineralizacao do P organico ¢ acelerada (STEWART; TIESSEN, 1987). Também tem sido
observada a alta atividade de fosfatase acida por raizes de braquiéria ruziziensis (LOUW-
GAUME, et al. 2010), e em areas cultivadas com semeadura direta (REDEL et al., 2007).
Além disso, Troeh e Thompson (2005) apontam que o P organico também pode ser
dissolvido quimicamente se o pH do meio for alto. A maior disponibilidade das fracdes de
P apos o cultivo de braquiaria ocorreu principalmente na camada de 0-5 cm, onde o pH do
solo ¢ alto. Portanto, a menor participacdo do P organico sobre o cultivo de braquiaria pode
ter resultado da maior mineralizagao dessa fracao.

Independente do cultivo de braquidria, a soma das fragdes
organicas nas duas primeiras camadas foi alta, e representaram pouco mais de 50% das
fragdes extraidas no fracionamento, quando o P residual ndo ¢ considerado. Almeida et al.
(2003) também observaram que as fragdes organicas possuem uma elevada participagdo no
P total em Latossolos. De acordo com Cross € Schlesinger (1995) e Gatiboni et al. (2007),
as plantas que crescem em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, sao mais
dependentes do P orgénico, pois esses solos possuem pouco P disponivel para as plantas e

a maior parte do P inorganico ¢ encontrada fixada aos 6xidos de Fe e Al

6.3.6 P Residual

A fracdo de P residual, extraida com a digestdao do solo apos todas
as outras extragdes, foi maior nas duas primeiras camadas do solo com a adubacdo
fosfatada a lango, sendo que na primeira camada as duas fontes proporcionaram um teor de

P residual semelhante, mas na segunda camada a aplicagdo de SFT resultou em maior teor

de P residual (Tabela 36).
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Tabela 36 - Teores médios de P residual extraido com digestao nitroperclérica, em funcao
de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as
amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5,
e 5-10 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média

P Residual (mg kg™)
0-5 200,3 B 229.8 A 2420 A 224.0
5-10 2429 B 2494 B 2854 A 259,3

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O cultivo de braquiaria reduziu a fragcdo de P residual na camada de
10-20 cm quando comparado com o tratamento em pousio (Tabela 37), demonstrando a
possibilidade de reverter a adsorcdo de P e demonstrando que o P ndo ¢ fixado
irreversivelmente mesmo em solo tipico de regides tropicais (GATIBONI et al., 2007,
SYERS et al., 2008). Essa fracdo ¢ a menos acessivel para as plantas, sendo que apenas
espécies adaptadas a condigdes de baixa disponibilidade de P sdo capazes de reduzir a
concentracdo do P residual. Guo e Yost (1998) avaliaram as formas de P durante 14
cultivos consecutivos de milho em rotagdo com soja em solos intemperizados, € notaram
que essas espécies foram capazes de: acessar apenas as formas mais labeis de P, nao foram
capazes de alterar as fragdes moderadamente ldbeis, e possibilitaram o acumulo de P na
fragdo residual, demonstrando a baixa eficiéncia dessas espécies em aproveitar o P

adicionado no solo.

Tabela 37 - Teores médios de P residual extraido com digestdo nitroperclorica, em fungao
da presenca e auséncia de braquidria na entressafra de soja, referente as amostras coletadas
antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 10-20 cm.

Profundidade (cm) Manejo na entressafra
rofundidade (cm
Braquiaria Pousio Média

P Residual (mg kg™)
10-20 204,3 B 230,3 A 217,3

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A participacdo do P residual no P TOTAL do solo foi elevada de
acordo com o aumento da profundidade do solo, a partir de 52% na primeira camada até

73% na camada de 20-40 cm. Além da menor atuagdo das raizes e menor teor de matéria
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organica nas camadas mais profundas, ha também aumento da participagdo de argilas na
composi¢do granulométrica do solo, sendo que na area experimental os teores de argila
aumentam de 21 para 25% nas camadas de 0-5 e 20-40 cm do solo, respectivamente
(Tabela 1). A menor por¢ao de argilas reduz a adsorc¢do de P e favorece o acumulo de P em
fragdes mais labeis (CROSS; SCHLESINGER, 1995; RHEINHEIMER DOS SANTOS et
al., 2003). No entanto ha a possibilidade de que o menor teor de P residual na primeira
camada ocorre em fungdo da maior dessor¢do do P do que da menor adsor¢do, devido aos
diversos processos que promovem a liberacao do P e que se concentram nas camadas mais
superficiais do solo ndo revolvido.

O teor médio de P residual para cada camada sofreu uma grande
variacdo, sendo observado valores de 224,0, 259,3, 217,3 e 242,6 mg kg'1 nas camadas de
0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm, respectivamente. E interessante observar um grande actiimulo
da fracao residual na camada de 5-10 cm, pois ¢ nessa faixa de solo que ¢ depositado os
fertilizantes no sulco de semeadura. Apesar do acumulo do P residual na camada de 5-10
cm, sua participacdo no P total do solo ndo ¢ a maior nessa camada, pois a soma das outras

fragdes de P resulta em um grande valor nessa camada.

6.3.7 P TOTAL

O somatorio de todas as fragoes somado ao P residual revelou o
efeito apenas da adubagao fosfatada em cobertura nas camadas 0-5 ¢ 5-10 cm, sendo que a
adubacao com SFT proporcionou maior teor de P nessas camadas (Tabela 38). Pavinato et
al. (2009) observaram que o P total possui maior concentragao até 15 cm de profundidade,
devido aos varios anos de aplicacdao de fertilizantes, € uma reducdo gradual do P total em
camadas mais profundas, semelhante ao observado no presente estudo. A concentragao do
P total ¢ semelhante com a obtida em solos de cerrado por Lilienfein et al. (2000), porém ¢
comum encontrar valores bem mais elevados para essa fra¢do, principalmente em solos
cultivados em regides com clima temperado, onde os teores podem alcangar 3000 mg kg™
(FARDEAU, 1996; LAEGREID, 1999).

As camadas de 10-20 e 20-40 cm ndo apresentaram diferengas no
teor de P residual para nenhum tratamento, e a média observada foi de 341,5 e 331,0 mg

kg™, respectivamente.
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Tabela 38 - Teores médios de P TOTAL, calculado com o somatoério de todas as fragoes,
em funcdo de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P),
referente as amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas
profundidades, 0-5, e 5-10 cm.

. Fontes de P em cobertura
Profundidade (cm)

Sem P FNA SFT Média
P TOTAL (mgkg™")
0-5 362,9 B 4542 AB 483,5 A 433,5
5-10 385,3 B 415,0 AB 4653 A 421,9

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

No geral, apenas 10 a 20% do P adicionado ¢ utilizado pelas
plantas logo na mesma safra da aplicacdo, o restante do P utilizado € fornecido pelo solo
(MOREL; FARDEAU, 1990; CHIEN et al., 2011), o que revela a grande importancia da
disponibilidade de P no solo para um adequado desenvolvimento e determinagdo da
produtividade das culturas. De acordo com Fardeau (1996), o destino dos ions fosfatos
adicionados na forma de fertilizantes depende mais das reagdes com os componentes do
solo do que da eficiéncia de absor¢dao das plantas cultivadas, e por isso a pesquisa em
maximizar a absor¢ao de P ndo deve resultar em avangos tdo grandes na melhor eficiéncia
de uso dos fertilizantes fosfatados. Gahoonia et al. (2000) ainda refor¢a que o aumento da
absorcao de P s¢ ira resultar em grandes avangos se estiver correlacionado a mecanismos
que alterem a disponibilidade de P no solo.

Como a nutrigdo das plantas depende muito mais do P
biodisponivel em solos bastante intemperizados, alteracdes na taxa de liberagdo dos ions
fosfatos por dessor¢do ou dissolucdo da fase solida do solo para a solugdo do solo, e
alteragdes na distribui¢do das formas de P para fragdes com menor estabilidade de ligacao,
resultam em maior ciclagem do P e sdo mais significativas para alcancar uma melhor
eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados. O cultivo de braquidria ruziziensis no periodo
de entressafra, sob semeadura direta em rotagdo com soja, se demonstrou uma técninca
capaz de alterar a taxa de disponibiliza¢do do fésforo no solo, reduzindo a concentracio de
formas de P pouco disponiveis em camadas mais profundas do solo e aumentando a
participagdo das formas labeis e moderadamente labeis em camadas mais proximas da

superficie do solo.
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6.4 Cultura da soja — safra 2012/13 e 2013/14

6.4.1 Cultivo da braquiaria e a produtividade da soja

O peso de matéria seca de plantas de soja coletadas no estadio
reprodutivo R, no ano safra 2012/13 ndo foi afetado por nenhum dos fatores avaliados,
sendo que o valor médio obtido para o peso de matéria seca de dez plantas foi igual a 175,1
g. Ja a produtividade de grdos de soja teve diferencas para todos os fatores, sendo que
houve intera¢do das formas de aplicacao de P, em cobertura e na semeadura, nos dois anos
de avaliagao.

Embora o cultivo de braquiaria ndo tenha afetado o peso de matéria
seca das plantas no estddio Rg na safra de 2012/13, o niimero de estruturas reprodutivas,
como vagens, foi reduzido enquanto que as estruturas vegetativas nao, e por isso nao houve
diferencas no peso das plantas em Rs. Apesar de que nao foi realizada uma avaliacao de
namero de vagens nesse estadio fenologico, a diferenga do nimero de vagens foi anotada
como uma observacdo de campo, e refletiu na produtividade de graos, que foi menor
quando houve rotagdo com braquiaria.

No primeiro ano de cultivo da soja, a produtividade de graos média
de todos os tratamentos foi igual a 2760 kg ha”. A diferenca de produtividade entre a
média dos tratamentos com e sem braquidria, no primeiro ano, foi de aproximadamente
400 kg ha™. A produtividade da soja foi novamente afetada pela rotagio com braquidria no
ano safra 2013/14, sendo em média 100 kg ha™ menor do que no tratamento com pousio

(Figura 3).
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Figura 3 — Produtividade de graos de soja na safra 2012/13 e 2013/14, média dos
tratamentos com e sem braquiaria na entressafra. Médias seguidas pela mesma letra, para
cada ano safra, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O desenvolvimento da soja no ano safra 2013/14 foi bastante
prejudicado pela baixa precipitagdo hidrica, com um total de 300 mm durante todo o
desenvolvimento da cultura (Figura 1), e para agravar o déficit hidrico no solo, o periodo
de entressafra na regido de Botucatu ¢ bastante caracteristico pela falta de chuvas, o que
resultou em um desenvolvimento inicial da soja ainda mais limitado. A exigéncia hidrica
da cultura para alcangar uma adequada produtividade varia entre 450 ¢ 700 mm de acordo
com o ciclo de desenvolvimento de cada cultivar (DOORENBUS; KASSAM, 1979).
Dessa forma, a produtividade média de graos de soja no segundo ano foi de apenas 1516
kg ha”, cerca de duas vezes menor do que o obtido no cultivo anterior. Mas, apesar da
deficiéncia hidrica, foi possivel observar respostas significativas em funcdo dos
tratamentos aplicados, e semelhantes as obtidas no primeiro ano.

E possivel que o cultivo de soja sobre a palhada de braquiarias
afete negativamente a produtividade de soja, devido a imobiliza¢do de N em fun¢do da alta
relacdo C/N da palhada da braquidria, ou também pela liberagdo de compostos alelopaticos
durante a decomposi¢do da palhada no periodo de germinacdo e emergéncia das plantas de
soja, mas no presente experimento foi respeitado o periodo recomendado para o manejo
quimico de B. ruziziensis com o herbicida glifosato, entre 10 e 20 dias antes da semeadura

da soja (NEPOMUCENO et al., 2012).
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A produtividade da soja foi afetada negativamente pelo cultivo de
B. ruziziensis pela primeira vez na safra 2012/13, ap6s 6 anos da introdug@o desse sistema
de rotagdo na area experimental, sendo que em outras safras o cultivo de braquiaria

também ndo favoreceu a produtividade da soja (JANEGITZ, 2012; MERLIN et al., 2013).

6.4.2 Aplicacio de fertilizantes fosfatados e a produtividade da soja

Na interacdo dos fatores P cobertura e P semeadura para a
produtividade da soja na safra 2012/13, observou-se efeito da adubacao a lanco com SFT
apenas quando ndao houve adubacdo fosfatada no sulco de semeadura, e o efeito da
adubagdo fosfatada no sulco de semeadura foi encontrado principalmente quando ndo ha
aplicacdo de P em cobertura. Para as parcelas que receberam aplicagdes de SFT a lancgo,
ndo houve diferencas entre as doses 0, 30, e 60 kg ha” de P,Os na semeadura da soja

(Figura 4).

Produtividade de Soja
3500 -

3000 aa B 0 kg ha! P,0,
B 30 kg ha! PO,
mmm 60 kg ha' PO,

2500 A

2000 ~
Aa Ag

Aa Aa Aa

1500
1000

Produtividade (kg ha™)

500

FNA
2013/14

FNA

2012/13

Figura 4 — Médias de produtividade de graos de soja na interacdo do efeito residual de
fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P) e doses de P na
semeadura da soja (0, 30, e 60 kg P,Os ha'l), nas safras 2012/13 e 2013/14. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada ano safra, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maitusculas comparam doses de P na semeadura e
letras mintisculas comparam as fontes de P em cobertura.

Devido as limitacdes pelos fatores climaticos na safra 2013/14,
houve menor desenvolvimento das plantas de soja e consequentemente as respostas aos

tratamentos foram menos expressivas para a analise da interacdo do fator P cobertura e P
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semeadura. Enquanto que na safra 2012/13 foi verificado uma produtividade de soja
crescente de acordo com o aumento da dose de P,Os no sulco de semeadura, na safra
2013/14, houve diferenca entre a dose 0 e 30, ¢ a dose 30 ndo diferiu da dose 60 kg ha™,
quando nao houve aplicacao de P a lango. Nas parcelas que ndo receberam P no sulco de
semeadura, as fontes SFT e FNA proporcionaram a mesma produtividade, diferindo apenas
da auséncia de P a lango, enquanto que no ano anterior o SFT favoreceu uma maior
produtividade da soja do que o FNA, quando ndo foi aplicado P na semeadura (Figura 4).

Semelhante ao ano safra 2012/13, no ano safra 2013/14 também
nao foram encontradas respostas na produtividade da soja as doses da adubagdo no sulco
de semeadura quando o solo recebeu SFT aplicado a lanco. A auséncia de resposta de
produtividade da soja a adubagdo fosfatada no sulco de semeadura quando houve
aplicacdes de SFT pode ser atribuida ao teor de P no solo (33 mg dm™ na camada de 0-20
cm), considerado médio para a produtividade da soja de acordo com Van Raij et al. (2001),
o que reduz a probabilidade de resposta a adubacdo em uma cultura ja pouco responsiva
(PAVINATO; CERETTA, 2004; SOUSA et al., 2010).

A fosfatagem, ou aplicacdo de fertilizantes fosfatados a lango,
possibilita elevada adsor¢ao de P devido a alta superficie de contato formada com o solo.
Aliada ao sistema de semeadura direta, a fosfatagem se torna mais eficiente, pois as
reacoes de adsorcdo sdo minimizadas pela presenca de palhada e matéria organica
(MALAVOLTA, 1981).

Diversos autores concordam que a aplicagao superficial de P ao
invés de adubagao no sulco de semeadura pode aumentar o risco de perda de produtividade
a medida que os teores de P disponivel no solo sejam menores e ocorram déficit hidricos
durante o desenvolvimento das culturas, uma vez que o desenvolvimento de raizes na
camada superficial que recebeu a adubagao fosfatada fica exposta a condi¢cdes de menor
umidade no solo (ANGHINONI, 2007; RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2002;
TROEH; THOMPSON, 2005). Porém, a produtividade da soja ndo foi limitada pela
auséncia de adubacdo fosfatada na semeadura da soja, nem mesmo com o grande déficit
hidrico durante toda a safra 2013/14.

Essa falta de resposta de produtividade da soja a adubagao no sulco
de semeadura nas parcelas que receberam SFT a langco ndo ocorreu em trabalho anterior
sob a mesma area experimental. Janegitz (2012) verificou que a maior produtividade de

soja nas parcelas que receberam SFT a lango ocorreu com a dose de 60 kg ha™' na
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semeadura da soja. A adicdo de P em solo com quantidade suficiente de P disponivel para
as plantas, como no caso das parcelas que receberam as aplicacdes de SFT a lango e ndo
houve resposta de aumento de produtividade da soja a adicao de P na linha de semeadura,
caracteriza o uso ineficiente de fertilizantes (SYERS et al., 2008), mas que s6 veio a
ocorrer apos 12 anos de cultivo nessa area experimental, o que revela uma informagao
interessante para a reduc¢do do consumo de fertilizantes fosfatados.

A indiferenca na produtividade, quanto as doses de P quando houve
adubacao com SFT, obtida nas safras 2012/13 e 2013/14, possivelmente s6 ocorreu devido
a melhor redistribuicdo do P residual das adubagdes com SFT a lanco, no perfil do solo.
Essa redistribuicao do P aplicado € bastante lenta, mas pode ocorrer sob semeadura direta
até mesmo usando fontes pouco soliveis como o FNA, mas sendo limitada a uma pequena
profundidade no perfil do solo (NUNES et al., 2011). No presente estudo, houve efeito da
aplicacao de fosfatos a lango até na camada de 10-20 cm para diversas fracdes de P no
solo, sendo esse um indicativo da distribuicdo do P dos fertilizantes aplicados na superficie
do solo.

Com a aplicagdo de P no sulco de semeadura nao houve diferengas
entre a produtividade da soja quando foi aplicado FNA ou SFT em cobertura. Além dos
teores de P extraido na analise de rotina serem maiores com FNA na primeira camada e
semelhantes entre as duas fontes de P na segunda e terceira camada do solo, sob a dose 60
kg ha” de P,0s, a eficiéncia do FNA ¢ maior quando a espécie cultivada possui alta
absor¢ao de Ca, como no caso das leguminosas (DEAN; FRIED, 1953), pois a solubilidade
dos fosfatos de Ca aumenta com a reducao da concentracdo de Ca na solu¢do do solo
(CHIEN; MENON, 1995), e também porque a simbiose com rizobios resulta em
acidificacdo da rizosfera, possibilitando o consumo de P ligado ao Ca (QIN et al,, 2011).
Além disso, o tempo decorrido entre a primeira aplicacdo de FNA e essa avaliagdao de
produtividade da soja ¢ grande, o que ¢ necessario para alcancar uma maior eficiéncia
desse fertilizante (SOUSA et al., 2006).

Apesar do aumento na eficiéncia de aproveitamento do FNA,
resultando em produtividade da soja semelhante ao proporcionado pelo SFT, esse resultado
nao ¢ suficiente para afirmar que o FNA ¢ uma boa fonte de P, pois assim como o
observado por Rosolem e Almeida (2014), a baixa resposta ao FNA nos primeiros anos
apos a aplicacdo resulta em perdas de produtividade até que o FNA alcance uma adequada

eficiéncia na disponibilizagdo de P para as plantas, enquanto que fontes soliiveis como o
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SFT garantem maior produtividade desde os primeiros anos de aplicagdo, mesmo em
aplicagdo superficial.

Como nao houve interagdo do cultivo de braquiaria e as aplicagdes
de fosfatos a lango ou das doses de P aplicadas no sulco de semeadura para a produtividade
de graos de soja, pode-se concluir que o uso dessa graminea na entressafra nao resulta em
aumento da eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes para determinagdo da

produtividade da soja.

6.4.3 Diagnose foliar e exportagao de P

Houve interagdo dos tratamentos com adubag¢ao a lango ¢ no sulco
de semeadura para o teor de P em trifolios coletados em estadio fenologico R2 (Tabela 39).
Semelhante ao observado para a produtividade da soja, a andlise da interacdo da adubagao
a lanco com as doses de adubacdo na semeadura revela que o teor de P nos trifolios
aumenta de acordo com a dose aplicada na semeadura quando nao hé adubagao a lanco, ou
seja, a resposta da adubagdo ocorre quando hd menores teores de P no solo. Quando o solo
foi adubado com SFT a lango ndo ha resposta a adubacdo de semeadura no teor de P da
soja. Da mesma forma, quando o solo foi adubado constantemente com a maior dose de P

na semeadura, nao ha efeito das adubagdes a lango.

Tabela 39 - Teores médios de P em trifélios de soja, em fungdo da interagdo do efeito
residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e
doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de P,Os), referente as amostras
coletadas na safra 2012/13.

Doses de P na semeadura (kg ha' de P,05)
P cobertura

0 30 60 Média
P (gkg")

Sem P 5,0 Cc 5,5 Bb 6,1 Aa 5,5
FNA 5,6 Bb 6,2 Aa 6,2 Aa 6,0
SFT 6,1 Ba 6,5 Aa 6,7 Aa 6,4

Média 5,5 6,1 6,3 6,0

*Médias seguidas pela mesma letra maiisculas na linha e minusculas na coluna ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Também houve interacdo dos tratamentos braquiaria e adubacao no
sulco de semeadura (Tabela 40). Na interacdo do cultivo de braquiaria e as doses de P
aplicadas na semeadura da soja, o teor de P em trifélio de soja foi menor apos braquiaria

quando foi aplicada a dose de 60 kg ha™ de P,Os. Na presenca de braquidria, a dose 30 kg
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ha™ de P,Os proporcionou o mesmo teor de P em trifolio do que a dose de 60 kg ha™. Apos

pousio, a dose que proporcionou maior teor de P em trifdlio foi de 60 kg ha™.

Tabela 40 - Teores médios de P em trifolios de soja, em funcdo da interagdo da presenca e
auséncia de braquiaria, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, ¢ 60 kg ha'! de P,0s),
referente as amostras coletadas na safra 2012/13.

Doses de P na semeadura (kg ha” de P,0s)

Braquiaria ‘1
0 30 60 Média
P (gkg")
Com 5,5 Ab 6,2 Aa 6,1 Ba 5,9
Sem 5,6 Ac 6,0 Ab 6,6 Aa 6,0
Média 5,5 6,1 6,3 6,0

*Médias seguidas pela mesma letra maitisculas na linha e minusculas na coluna ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Apesar da maior disponibilidade de P no solo cultivado com a
braquidria, com a analise da diagnose foliar foi possivel observar que a nutricdo de P da
soja foi afetada negativamente apds o cultivo de braquidria, sendo o teor médio de P em
trifolio apds pousio e com a dose 60 kg ha™ de P,Os maior do que apds braquidria (Tabela
40), mas longe de alcancar niveis que caracterizam deficiéncia nutricional, encontrados
abaixo de 2,6 g kg, segundo Malavolta et al. (1997). Esse resultado ¢ o oposto do obtido
por Merlin (2008), que verificou melhor nutricao das plantas de soja com relagdo ao P apods
o cultivo da braquiaria.

Houve efeito das doses de P no sulco de semeadura sobre o teor de
N e Ca nos trifolios de soja. A média do teor de N para as parcelas que receberam 60 kg
ha de P,0Os foi maior do que na dose 30 kg ha'! de P,0Os, e o teor de Ca nas folhas ndo foi

diferentes entre as doses 30 e 60 kg ha de P,Os (Tabela 41).

Tabela 41 - Teores médios de N e Ca em trifélios de soja, em fung¢do das doses de P na

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha' de P,0:s), referente as amostras coletadas na safra
2012/13.

Doses de P na semeadura (kg ha™ de P,0s)

Nutriente 0 30 60
N (g kg'l) 443 B 447 B 48.6 A
Ca(g kg'l) 10,0 B 119 A 119 A

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Os teores de N, K, Ca e Mn foram menores nas parcelas que
receberam rotacdo com braquidria do que nas parcelas mantidas em pousio (Tabela 42). O
teor médio de N foliar nas parcelas com braquiaria esta abaixo da faixa de suficiéncia de N
para a soja, 45 até 55 g kg (MALAVOLTA et al., 1997), pois houve algumas parcelas que
apresentaram deficiéncia nutricional de acordo com essa faixa de exigéncia,
principalmente nos tratamentos que ndo recebem adubacdo fosfatada e com a dose 30 kg

ha' de P,0Os na semeadura da soja.

Tabela 42 - Teores médios de N, K, Ca e Mn em trifolios de soja, em fun¢do da presenca e
auséncia de braquiaria na entressafra de soja, referente as amostras coletadas na safra
2012/13.

Manejo na entressafra

Nutriente Braquiaria Pousio
N (g kg") 43,8 B 47,9 A
K (g kg") 20,4 B 23,1 A
Ca (g kg™) 10,7 B 11,8 A
Mn (g kg™) 534B 68,0 A

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Nesta mesma area experimental, ndo ha relatos de deficiéncia de
nitrogénio ou de nenhum outro nutriente em cultivos anteriores de soja, mesmo apos o
cultivo de braquidria. Foram observadas diferencas para o teor de outros nutrientes, mas
nenhum destes nutrientes apresentaram casos de deficiéncia nutricional na soja, além do N.
Ja o teor de Mg foi diferente apenas quanto a adubagdo de P a

lango, sendo maior quando houve a aplicacao de SFT (Tabela 43).

Tabela 43 - Teores médios de Mg e Zn em trifélios de soja, em fungdo de fontes de P
aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente as amostras
coletadas na safra 2012/13.

Fontes de P em cobertura

Nutriente Sem P FNA SFT
Mg (g kg'l) 41B 4,4 AB 4,7 A
Zn (mg kg'l) 43,1 A 39,5B 420 A

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Entre os micronutrientes, apenas o teor de Mn e Zn sofreram

alteragdes em fungao dos fatores analisados. O teor de Cu e Fe tiveram média de 9,1 e
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174,9 mg kg™'. O teor de Zn foi menor no tratamento com aplicagdo de FNA (Tabela 43), e
sofreu interacdo dos fatores braquiaria e doses de P na semeadura da soja, sendo menor
apenas apo6s o cultivo de braquiaria e na auséncia de P na semeadura (Tabela 44). O teor
de Mn foi menor apos o cultivo de braquiaria (Tabela 42). Tanto o Zn quanto o Mn
também apresentaram menor teor no solo ap6s o cultivo de braquidria, mas apenas na
ultima camada avaliada, no entanto essa menor concentracdo na camada de 20-40 cm
refletiu em menor teor desses nutrientes na analise foliar. Tanto a concentragdo de Mn ¢ Zn
no solo quanto na planta estdo dentro da faixa adequada para as plantas de soja
(MALAVOLTA et al., 1997), e portanto, ndo se pode atribuir a reducao da produtividade

apenas a menor concentracdo desses nutrientes no solo e na planta.

Tabela 44 - Teores médios de Zn em trifélios de soja, em funcao da interacao da presenga e
auséncia de braquiaria, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha” de P,Os),
referente as amostras coletadas na safra 2012/13.

Doses de P na semeadura (kg ha de P,05)

Braquiaria L1
0 30 60 Média
Zn (mgkg™)
Com 35,9 Ab 46,5 Aa 44,0 Aa 42,1
Sem 41,4 Aa 39,6 Aa 41,7 Aa 40,9
Média 38,7 43,0 42,9 41,6

*Médias seguidas pela mesma letra maitsculas na linha e mintsculas na coluna nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A andlise dos resultados de fertilidade do solo revela uma maior
concentragdo de varios nutrientes (P, Mg, K) e de matéria organica nas primeiras camadas
do solo apds o cultivo de braquidria, e no entanto, a nutricdo da soja foi afetada
negativamente apds o cultivo dessa graminea, o que leva a hipdtese de que ha algum fator
capaz de inibir a adequada nutricdo das plantas de soja apds o cultivo da braquiaria.

Quanto ao teor de P em graos, foi observado que o teor de P e a
exportagdo de P em graos ndo sofreram reducdes em relagdo ao cultivo de braquiaria, mas
houve diferencas para os fatores P cobertura e P semeadura. O teor de P em grdos e a
exportacdo de P em graos foram iguais quando foi aplicado SFT ou FNA a lanco, sendo

menores apenas quando ndo houve aplicagdo a lanco (Tabela 45).
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Tabela 45 — Teor de P para cada kg de graos e exportagdo de P para cada 1000 kg de graos
de soja, em funcdo do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e
uma testemunha sem P), apos a colheita na safra 2012/13.

Fontes de P em cobertura Teor de P em grios (g kg™) Exportacdo de P em graos

(kg Mg™)

Sem P 41Db 10,8 b

FNA 4.6a 13,5a

SFT 5,0a 14,2 a
Média 4.5 12,7

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Na aplicacdo de P no sulco de semeadura, o teor de P nos graos
apresentou diferencas apenas quando nao houve aplicagdo de P, e a exportacdo de P nos
grios foi maior apenas na dose 60 kg ha™ de P,Os, sendo que a auséncia de aplicacdo de P

ndo teve diferenca quando comparada com a dose 30 kg ha™ (Tabela 46).

Tabela 46 — Teor de P para cada kg de graos e exportacdo de P para cada 1000 kg de graos
de soja, em fungdo do efeito de doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha™ de
P,0s), apos a colheita na safra 2012/13.

Doses de P na semeadura (kg Exportacio de P em graos

Teor de P em graos (g kg'l)

ha” de P,05) (kg Mg™)

0 4,0 B 10,4 B

30 4,4 A 12,5B

60 52A 15,7 A
Média 4,5 12,7

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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7 CONCLUSOES

A rotagdo com B. ruziziensis na entressafra promove maior
disponibilidade de P inorganico para a cultura seguinte.

O cultivo de braquiédria aumenta a disponibilidade das formas de P
independente da forma de adubagao fosfatada, a lango ou no sulco de semeadura, e reduz a
concentracdo das formas de P pouco labeis do solo.

Apesar de todos os beneficios gerados na fertilidade do solo com o
cultivo da braquiaria na entressafra, ndo ¢ possivel obter vantagens na produtividade de
soja.

Em fung¢do da menor produtividade da soja em rotacdo com a
braquidria ruziziensis, a eficiéncia no aproveitamento dos fertilizantes fosfatados ndo pode
ser elevada com o cultivo da braquiaria.

Hé a acdo de algum fator capaz de limitar a nutri¢ao das plantas de
soja em rotacdo com braquidria ruziziensis e consequentemente reduzir a produtividade de
graos. Assim, ¢ necessario realizar novos estudos para determinar a causa de queda de

produtividade da soja, e possiveis solucdes para contornar essa situagao.
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