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1.RESUMO

Os solos tropicais sdo carentes em fésforo (P), em consequéncia do
material de origem e dos altos contetdos de Fe e Al. Como o P é uma fonte mineral néo
renovavel, as reservas mundiais sdo finitas e o custo da adubacéo € significativo, a utilizagdo
do nutriente deve obedecer a uma filosofia de maximizacao da eficiéncia. O uso do sistema de
semeadura direta promove 0 aumento de matéria organica nos horizontes superficiais do solo,
em decorréncia da deposi¢do de palhada, alterando a dindmica do P e, recentemente, tem-se
atribuido a braquiéria a caracteristica de disponibilizar P as culturas subsequentes. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar o efeito do cultivo de braquiaria como especie de cobertura
na ciclagem e disponibilidade de P no sistema, assim como na resposta da soja a adubagdo
fosfatada, em sistema de semeadura direta. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental Lageado, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP-Botucatu, Estado de
Sao Paulo. Constou de 3 tratamentos iniciais (adubagdo com Fosfato Natural e Soldvel, mais
uma testemunha), presenca ou n&o de braquiaria e 3 doses de P na semeadura da soja. E uma
area conduzida em semeadura direta com rotacdo de culturas ha dez anos, sendo a braquiaria
introduzida nos dltimos cinco anos, de modo que as aplicacdes de P na area até hoje ja
chegaram a 800 kg de P,Os ha™*. Foram realizadas amostragens de solo na época da semeadura
da soja (apds a dessecacao da braquiaria), para fins de analise de fertilidade e determinacgéo
das formas de P presentes no solo, como: P microbiano, capacidade maxima de adsorcdo de
fosforo (CMAP), indice de saturacdo de fésforo e também no estadio Rg (em plena maturacao
fisioldgica) para avaliacdo do P microbiano e P disponivel. A palhada de braquiaria foi
amostrada na dessecacdo e aos 15, 30, 60 e 90 dias ap0s a dessecacgdo, para analise de P. Nas
plantas de soja, foi analisado o teor e acimulo de P, a produtividade de graos, a producéo de
matéria seca e a eficiéncia agronémica de uso de P, a partir dos dados de produtividade e
quantidade de P aplicado. Conclui-se que a aplicacdo tanto de fosfato reativo como de
superfosfato em area total sem incorporacdo aumenta o teor de P no perfil do solo e na planta
de braquiaria. O cultivo de braquiaria resulta em maior teor de P microbiano e reducdo na
capacidade maxima de fixacdo de fosforo. Embora esses efeitos possam melhorar a eficiéncia
de utilizacdo dos fosfatos, a resposta da soja nao foi modificada. Para a eficiéncia agrondbmica
de uso de P, houve diminuicdo do efeito para o fosfato aplicado a langco, com melhores
respostas em adubacéo localizada no sulco de semeadura da soja com Superfosfato Triplo.
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2. SUMMARY

The Brazilian soils are deficient in phosphorus, as a result of the
source material and the interaction strong with the ground. Considering that phosphorus is a
finite mineral source, the introduction of a brachiaria as cover crop might increase the use of
less labile soil P forms, increasing P availability to subsequent crops, which is a fundamental
component of a sustainable crop rotation system. This work compares the ability of brachiaria
to recycle phosphorus and increase soil P availability and its effects on soybean yields in no
till systems. The experiment was carried out on Lageado Experimental Farm. This
experimental area is conducted with no-tillage and crop rotation since 2000, and brachiaria
introduced in the last five years. In another hands, the phosphorus application in area reaches
350 kg ha™ of P. The treatments consisted of a control (0.0 P), soluble and reactive rock
phosphate spread over the soil (80 kg ha™ P,Os), and brachiaria was cropped in half of the
plots. Soybean was fertilized with 0, 30 and 60 kg ha™ of P,Os as triple superphosphate.
Brachiaria was chemically desiccated and soybean was planted over the straw in November.
Soil samples were taken before soybean planting (November, 2010) and at the Rg stage
(February, 2011). P was analyzed in the soil profile down to 40 centimeters in the first sample,
and the second sample was soil profile until to 10 centimeters. The brachiaria straw was
sampled and drying at before and 15, 30, 60 and 90 days after desiccation, to analyze the P
accumulation. Phosphorus accumulation in soybeans, soybean production, dry matter and
agronomy efficient of use of P in the system were determined. It’s conclude the phosphorus
sources spread over the soil on total area without incorporation increases the P content in the
soil profile and Brachiaria plant. The Brachiaria results in higher levels of microbial P and
reduction in maximum phosphorus adsorption capacity. Although these effects can improve
the utilization efficiency of phosphate, the soybean response was not modified. And for
Agronomic efficiency of phosphorus use were smaller with sources spread over the soil, the
better responses were when soluble phosphate fertilization in soybean sowing.

Keywords: 1. Agronomic efficiency of phosphorus use, maximum phosphorus adsorption
capacity, microbial phosphorus.



3. INTRODUCAO

A adubacdo € um dos fatores que mais afeta a produtividade agricola,
assim como os custos de producdo, com reflexos na rentabilidade da agricultura. Nesse
contexto, a deficiéncia de fésforo (P) é importante, pois menos de 0,1% do total de P do solo
se encontra em solucdo (FARDEAU, 1996), o que o torna o nutriente mais limitante da
produtividade em solos tropicais (NOVAIS; SMYTH, 1999). Isso ocorre em funcdo do
material de origem, do manejo e da forte interacdo do nutriente com o solo (RAIJ, 1991).
Considerando ainda que as reservas mundiais de P sdo finitas, a utilizacdo do nutriente deve
obedecer a uma filosofia de maximizacéao da sua eficiéncia.

O fosforo encontra-se no solo desde a rede cristalina de alguns
minerais até formas organicas estaveis. As fracdes inorganicas e organicas estdo em equilibrio
dindmico (HEDLEY et al., 1982; TOKURA et al., 2002). Os acidos organicos provenientes de
residuos vegetais afetam as formas de P no solo, tornando-as mais instaveis as reacdes de
adsorcdo, o que pode resultar em maior movimentacao desse nutriente, ao longo do perfil do
solo (GALVANI et al., 2008; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Assim, praticas de manejo
gue visem a manter ou aumentar a matéria organica do solo podem resultar em beneficio no
aproveitamento de P pelas plantas. Em sistema de semeadura direta (SSD), as coberturas

vegetais promovem ciclagem de nutrientes, podendo torné-los disponiveis para as culturas



subsequentes, pois a absorcao de nutrientes e a geracdo de acidez na rizosfera em leguminosas,
assim como as associacOes de bacterias diazotroficas, influenciam a solubilizagdo de P,
causando modificacdes na quantidade de nutriente absorvido (BEKELE et al., 1983).

Apesar de muitos beneficios do SSD serem bem conhecidos e
difundidos, ainda h& caréncia de informacdes sobre os efeitos do cultivo de plantas de
cobertura nas formas e a dinamica do P no perfil do solo, o que poderia contribuir no
desenvolvimento de manejos mais adequados da adubacéo fosfatada. Dessa forma, adotar um
manejo que contribua para a reducdo da capacidade do solo de fixar o fésforo aplicado via
fertilizante, como a rotagdo de culturas em SSD com a presenca de braquiaria, por exemplo,
pode disponibilizar fosforo a cultura subsequente, sendo uma alternativa para melhorar a
ciclagem e o aproveitamento do nutriente aplicado em solos tropicais. O objetivo principal
deste estudo foi avaliar o efeito do cultivo de braquidria como espécie de cobertura na
dindmica, ciclagem e disponibilidade de P no sistema, assim como na resposta da soja a

adubacéo fosfatada, em sistema de semeadura direta.



4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Formas de fosforo no solo

O P do solo é constituido por compostos derivados do acido
ortofosforico e, menos comumente, dos pirofosfatos. A dinamica do fosforo no solo esta
relacionada a fatores ambientais que controlam a atividade dos microrganismos, 0s quais
imobilizam ou liberam os ions ortofosfato e alteram as propriedades fisico-quimicas e
mineraldgicas do solo (RAIJ, 1991).

As formas predominantes de P na solucéo do solo s&o os ions H,PO, e
HPO,, encontrando-se ainda adsorvido aos compostos de Fe, Al e Ca, dependendo do valor
de pH, podendo também se encontrar adsorvido a materia organica (RAIJ, 1991; MACHADO
et al., 1993). Embora o teor de P dos solos, de modo geral, esteja entre 200 e 3000 mg dm,
menos de 0,1 % desse total se encontra em solucdo (FARDEU, 1996). Porém, em pH menor
que 2, ocorre o predominio da especie H3PQO,, a espécie H,PO,4 pH, entre 2 e 6,5, entre pH 8 e
10, a espécie HPO, e pH acima de 12, a espécie PO, (BERKHEISER et al., 1980;
PIERZYNSKI et al., 2000). As espécies de ortofosfatos tendem a interagir com o0s minerais de

Fe e Al em pH menor que 5,8 e, acima desse valor, com os minerais Ca e Mg (SHARPLEY et



al., 1995). Entretanto, verifica-se na Tabela 1 um resumo das possiveis formas e terminologia
empregada na descri¢do do P no solo, citado por Costa (2008).

O P do solo ¢ dividido em dois grandes grupos: P inorganico (Pi) e P
organico (Po), dependendo da natureza do composto a que esta ligado. O grupo do Pi pode ser
separado em duas partes — o P dos minerais primarios e o P adsorvido (BARROW, 1983). O
grupo do P orgénico se torna extremamente importante nos solos tropicais, pois afeta a
disponibilidade de P as plantas (CROSS; SCHLESINGER, 1995) e deve ser levado em
consideracdo em estudos envolvendo a sua dinamica e biodisponibilidade. O P organico é
originario dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de
sua decomposi¢do. A grande variedade de compostos organicos no solo faz com que mais da
metade das formas de P organico ainda ndo tenham sido identificadas. As principais formas ja
identificadas sdo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do P organico total, 0s
fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucleicos (= 3%) e outros ésteres fosfato (> 5%)
(RHEINHEIMER et al.,, 2002). Nos solos intemperizados, como o0s Latossolos, que
apresentam maior caracteristica de eletropositividade, menor capacidade de troca de cétions,
maior adsorcdo anionica, baixa saturacdo por bases, entre outras, predominam as formas
inorganicas de P ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas
fisica e quimicamente (NOVAIS; SMITH, 1999). De acordo com o grau de estabilidade
desses compostos, eles sdo enquadrados como fosfatos labeis e ndo-labeis. A fracdo labil é
representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solucdo
do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por microrganismos. Por isso, as fragdes mais
labeis sdo dependentes do grau de intemperizacdo do solo, da mineralogia, da textura, do teor
de matéria organica, das caracteristicas fisico-quimicas, da atividade bioldgica e da vegetacdo
predominante (CROSS; SCHLESINGER, 1995).



Tabela 1: Formas e terminologia do fésforo.

Formas de Fosforo  Classificacao

Caracteristicas

Inorganicos Fosfatos Ortofosfatos: Facilmente extraivel e prontamente
PO,*, HPO,> disponivel para o metabolismo
H,PO, bioldgico sem necessidade de
H3:PO4 conversdes as formas mais simples
Polifosfatos Pirofosfatos e Moléculas mais complexas.
Metafosfatos Transformam-se lentamente em
ortofosfatos pelo processo de hidrolise
Organicos Ortofosfatos  Acido fitico
monoesteres Ao longo do tempo sdo convertidos
Lipidio, em ortofosfatos pelo processo de
Ortofosfatos DNA, RNA, mineralizacao
diesteres glucose
fosfonatos e
ATP
Dissolvido Inorganico/Organico Material que passa através de um filtro
de membrana de 0,45 um
Particulado Inorgéanico/Orgéanico Material que fica retido no filtro
de membrana de 0,45 um
Reativo Inorganico Respondem aos testes colorimétricos
sem necessidade de prévia digestao
oxidativa
N&o Reativo Organico Fracdes que sdo convertidas a
ortofosfatos apenas através da
destruicdo da matéria organica
(digestdo oxidativa)

Labil Organico/ Inorgénico Fdsforo que esta adsorvido e que pode
ser rapidamente liberado, tornando-se
disponivel

Nao labil Organico/ Inorganico Fésforo que esta adsorvido e que nao

pode ser facilmente liberado, esta
indisponivel

Fonte: HAYGARTH; JARVIS, 1999; MCDOWELL et al., 2001; MCDOWELL et al., 2004

Em solos jovens, as grandes quantidades de fosfatos primarios, através
do intemperismo, fornecem o nutriente as plantas. Com o desenvolvimento do solo, as formas
labeis de P diminuem e as formas ndo labeis aumentam, especialmente aquelas inorganicas
inativas (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Relatos demonstram que, em solos do Brasil



Central, o P orgénico representou valores de 13 a 47% do P total, sendo crescente com o grau
de intemperismo dos solos (GUERRA et al. 1996).

A adsorcdo pode ser explicada como um processo espontaneo que
ocorre logo apds a adicdo de P no solo. No inicio, a reacdo é reversivel e o processo de
adsorcdo leva algum tempo para atingir o equilibrio. Tal fato € importante para manter a
reposicdo do P na solugdo e a manutencéo da fertilidade do solo (REDDY et al. 2005). Em
contato com o solo por longo periodo de tempo, o P torna-se menos disponivel com
aparecimento de formas menos l&beis, as quais apresentardo pouca habilidade de fornecer P
para 0 meio (RAIJ, 1991; REDDY et al., 2005), podendo acontecer consequentemente o
“envelhecimento do mesmo”. Esse processo dependerd da afinidade metal-fosfato e da
superficie especifica das particulas (BERKHEISER et al., 1980).

No geral, uma pequena fracdo de P adsorvido é solubilizado, ou seja, é
liberado da fase solida para a solu¢do por meio dos processos de dessorcédo e dissolugdo. Esta
¢ a razdo pela qual o nutriente aparece em baixas concentra¢cbes na solucdo do solo
(BERKHEISER et al., 1980; RAIJ, 1991; PIERZYNSKI et al., 2000; REDDY et al., 2005).

As formas orgénicas de P tambeém agem como base de Lewis, ficando
adsorvidas aos grupos funcionais de superficie dos compostos inorganicos do solo
(argilominerais, o0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio) com diferentes energias de ligacéo,
de modo que fiquem disponiveis ou ndo a mineralizacio (PELLEGRINI, 2005) ou
susceptiveis as perdas para o ambiente. De acordo com Pierzynski et al. (2000), a
biodegradacdo das espécies organicas de P, a principio, libera P organico dissolvido, o qual,
com o tempo, é convertido em formas inorgénicas estaveis. O P inorgéanico pode, entdo, ser
imobilizado ou absorvido pelos microrganismos e plantas, o que reduz temporariamente sua
disponibilidade no meio (SINGH; LAL, 2005) e, posteriormente, ser liberado para a solugédo
com a morte desses organismos (PIERZYNSKI, 2000), ou ainda ser adsorvido a matéria

inorgénica e organica do solo.



4.2. Plantas de cobertura e disponibilidade de fésforo

O uso de plantas de cobertura em sistemas de sucesséo ou rotacdo de
culturas pode implicar modificacfes na atividade bioldgica relacionada a ciclagem do P no
solo, melhorando as caracteristicas fisicas e quimicas. Portanto, os produtos do metabolismo
microbiano ou os exsudatos de raizes de plantas superiores (acidos organicos) contribuem
principalmente para a solubilizacdo dos fosfatos de célcio. Além disso, esses compostos
competem pelos sitios de adsor¢do de P em razdo da interacdo com os ions de Fe e Al
(SINGH; LAL, 2005). A atividade bioldgica do solo afeta a ciclagem do P pela mineralizacdo
das fracOes orgénicas, catalisada pelas fosfatases e pelas associagdes micorrizicas nas plantas.
Embora a maioria das plantas forme micorrizas (JEFFRIES et al., 2003), algumas culturas de
cobertura ndo possuem tal associacao.

As espécies de planta e seus cultivares possuem diversos processos
morfologicos (GAHOONIA et al., 1997) e fisioldgicos da raiz (NEUMANN et al., 1999) para
adaptar-se a baixa disponibilidade de P, mas a importancia relativa dos processos de
imobilizacdo de P pode diferir entre espécies e cultivares. Por exemplo, o tremogo branco
(BRAUM; HELMKE, 1995) e a ervilhaca (AE et al., 1990) possuem a habilidade especifica
de mobilizar e usar o P adsorvido no solo, ndo disponivel a outras plantas.

H& um efeito significativo dos 4&cidos organicos oriundos das
coberturas vegetais na solubilizacdo do P do solo, pois, apds a aplicacdo de extratos vegetais, a
quantidade total de P disponivel determinada foi maior que a soma da quantidade de P
disponivel existente mais a quantidade de P aplicada (PAVINATO et al., 2005). Bhatti et al.
(1998) observaram que a adsor¢do do fosfato do solo diminuiu na presenca de oxalato e de
matéria orgénica. Entretanto, Lopez et al. (1986), trabalhando com amostras de solos tropicais,
concluiram que malato e oxalato eram mais rapidamente adsorvidos pelo solo do que o
fosfato, e que esses anions, quando presentes na rizosfera, podem aumentar a disponibilidade
de P.

A principal fonte de &cidos organicos no solo é resultante da
decomposicdo da matéria organica, mas também sdo importantes os exsudatos radiculares e
microbianos. Tem-se detectado a exsudacgéo ativa de acidos organicos por parte dos géneros

Bacillus, Thiobacillus, Mycobacterium, Micrococcus, Enterobacter, Arthrobacter,
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Pseudomonas, Nitrobacter, Escherichia, Agrobacterium, Erwiinia, Aspergillus, Penicillium,
Scleortium, Fusarium, Trichoderma, Mucor, Streptomyces e outros. Entre as plantas
superiores, 0 género Lupinus é conhecido por sua capacidade de exsudar acido citrico atraves
de seu sistema radicular (EIRA, 1992).

Em diversas areas sob ecossistema cerrado nos estados do Mato
Grosso do Sul e Goias, a soja tem apresentado maiores producdes sobre palhada de plantas do
género braquiéria, principalmente em sucessdo a Brachiaria brizantha (PITOL et al., 2001;
KLUTHCOUSKI; STONE, 2003). A rotagdo com gramineas (Brachiaria ruziziensis) resulta
em menor capacidade maxima de adsor¢do de P pelo solo em relacdo as leguminosas (SILVA
et al., 1997). Esse fato pode ocorrer em funcdo da menor taxa de decomposicao das gramineas
e ainda porque as gramineas liberam maior quantidade de acidos fendlicos para a matéria
organica do solo (SIQUEIRA et al. 1991). Ja Rodrigues et al. (2009) concluiram que as
forrageiras imobilizam o P do superfosfato triplo, reduzindo o efeito residual para a soja e,
quando as gramineas forrageiras foram adubadas com o fosfato reativo de Arad, houve um
aumento do efeito residual, com aumento da producdo da soja em sucessdo as plantas de
cobertura, exceto para o cultivo posterior ao braquiardo.

Sendo assim, culturas como as do género braquidria Vvém
demonstrando grande potencial na ciclagem de nutrientes. Conforme Kluthcoushi (2003), a
comparacao de areas sem rotacdo e pastagem com areas de rotacdo, para mesmo teor de P,
possibilitou observar que no sistema pastagem/culturas anuais a exigéncia desse elemento foi a
metade (3 mg dm™), em face dos sistemas sem rotacdo (6 mg dm™) para uma producéo de 3 t
ha™ de gréos de soja, evidenciando o favorecimento do balanco de P em &reas de integracéo
agricultura/pastagem. Esse resultado pode ser consequéncia da reciclagem de P proveniente da
mineralizagdo da matéria orgénica do solo acumulada durante o periodo de pastagem e/ou do
blogueio de sitios de adsor¢do de P, pelo maior acumulo de matéria orgéanica do solo,
reduzindo a fixacdo desse elemento. Segundo Merlim (2008), o cultivo de braquiaria aumenta
o0 P disponivel no solo (extraido com resina), mas isso ndo se reflete em maior produtividade
da soja. A soja responde a adubacdo fosfatada na presenca da braquiaria, mas ndo responde em
sua auséncia, demonstrando que a graminea consumiu P do solo que faltou para a soja

subsequente no tratamento sem adubacéo anterior com P.



11

Além do milheto, tem-se destacado a utilizacdo de outras espécies de
gramineas na regido do Cerrado, como plantas do género braquiaria e o sorgo, devido a
producéo de palhada (LANGE et al., 2004). Clark (1990) relatou diferencas nas habilidades do
sorgo em absorver e utilizar eficientemente o P, incluindo sua remobilizagdo dentro da planta,
ao longo do tempo. Em acréscimo, as braquiarias apresentam indices de aproveitamento
relativamente elevados de adubos fosfatados (GOEDERT et al., 1986; SOUSA et al., 2002).
Todavia, a elevada relagdo C/N da Brachiaria brizantha resulta em baixa taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais dessa espécie, refletindo na baixa taxa de mineralizacdo
de nutrientes em curto prazo. A sincronizacgao entre espécies vegetais, solos e o P constitui um
aspecto fundamental para o melhor aproveitamento desse elemento por diferentes espécies,
maximizando a resposta da planta a adubacdo fosfatada, na maioria dos solos tropicais
(DUDA et al., 2003; SOARES et al., 2007).

As aplicacOes superficiais de fertilizantes fosfatados, a liberacdo de P
durante a decomposicdo dos residuos vegetais e a reducdo da adsorcdo especifica do P em
decorréncia do menor contato do nutriente com os constituintes inorganicos do solo provocam
a acumulacdo superficial desse nutriente em sistema de semeadura direta (MENEZES et al.,
2002; LANA et al., 2007). Porém, sdo raros os estudos que avaliam o efeito do cultivo de
plantas de cobertura, principalmente gramineas, sobre as fragdes de P do solo, sobre a
eficiéncia na reciclagem de P e, consequentemente, na disponibilidade desse nutriente para as
culturas subsequentes (RODRIGUES et al., 2009).

4.3. O fosforo em sistema de semeadura direta

Em sistema de semeadura direta, os residuos depositados na superficie
por ocasido do ndo revolvimento do solo provocam alteracdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, que refletem na fertilidade e na eficiéncia de uso de nutrientes
pelas culturas. Essas alteracdes modificam o movimento e a redistribuicdo de compostos mais
sollveis, entre os quais se destaca o nitrogénio. No entanto, o fésforo e o potéassio tendem a
acumular-se na camada superficial (SHER; MOSCHLER, 1969). Apesar da baixa mobilidade
no solo e da alta suscetibilidade as reacdes de fixacdo devido a formag&o dos solos tropicais, 0

acumulo dos residuos vegetais na superficie e 0 aumento da atividade biolégica no plantio
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direto modificam a dinamica do P, pela mineralizacdo do material organico, transformando as
diferentes formas do nutriente no sistema solo-planta (FANCELLI, 2000; CALEGARI, 2006).

Assim, uma das principais caracteristicas que influem na adsorc¢éo de P
€ a matéria organica, porém, a deposicdo de residuos vegetais pode promover a elevacdo do

I**, por Ca*,

pH do solo na camada superficial, pela troca ou complexacgdo dos fons H e A
Mg®*, K* e outros compostos presentes no residuo vegetal, aumentando assim a saturacdo por
bases (AMARAL et al., 2004), além de interacdo com os Oxidos e hidroxidos de Al e Fe,
resultando em reducdo dos sitios de fixacdo, por causa do recobrimento da superficie desses
Oxidos por moléculas de &cidos humicos, acético e malico (GONGCALVES et al., 1985).
Entretanto, esses efeitos parecem acontecer em curto prazo, como mencionado por Miyazawa
et al. (1993), que observaram que o material vegetal causou aumentos rapidos no pH apos a
adicdo do residuo, havendo a diminui¢do gradativa até a estabilizacdo, quando residuos de
varias espécies de plantas foram adicionados ao solo.

O sistema de semeadura direta altera a dindmica do P no solo, pois
esse nutriente se acumula nas camadas superficiais que determinariam a formacdo de
gradientes no sentido vertical e maior variabilidade no sentido horizontal, quando comparado
ao sistema convencional, podendo aumentar a fracdo organica, seja pela auséncia de
mobilizacdo, seja pela produgdo de acidos organicos que competem pelos sitios de retencdo
(SOUZA, 1992). A formacao de sitios de P se da em funcdo da quantidade e da profundidade
de colocacdo dos fertilizantes fosfatados, na cultura em rotacdo, e da frequéncia de ocorréncia
da rotacdo (YAMADA; ABDALLA, 2006).

Estudos sobre o efeito de residuos da cultura da soja e do trigo
aplicados isoladamente ou em combinagdo com P, na dindmica do P-labil, distribuicdo de
fracOes e sorgdo de P em um Vertissol, demonstraram que os restos culturais adicionados,
tanto isoladamente como combinados com o P, melhoram os niveis de P através do
decréscimo da capacidade de adsorcdo e do favorecimento ao aumento da fracdo labil do P
orgéanico e inorganico (DAMODAR REDDY et al., 2001). Considera-se também que, no
sistema de semeadura direta, os aportes de material organico apresentam composicoes
fitoquimicas mais favoréveis a acdo dos decompositores, proporcionando maior atividade via

biomassa microbiana. Porém, elevados teores de P contidos na biomassa microbiana nos solos
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sob sistema de semeadura direta sdo uma forma eficiente de armazenamento de P
(RHEINHEIMER et al. 2000).

Em experimentos de longa duragdo com SSD e preparo convencional,
foi possivel constatar os efeitos dos residuos culturais no acimulo de nutrientes na camada
superficial e a estreita relagio com o aumento dos teores de matéria organica (SA 1993; SA et
al. 2001), de sorte que foi observado que P é o elemento que possui a menor mobilidade e tem
apresentado 0s maiores acréscimos, com relatos da ordem de quatro a sete vezes o seu
contetdo no SSD em relagéo ao preparo convencional na camada de 0-5 cm.

Além dos vérios beneficios do sistema de semeadura direta,
restringindo-se aos beneficios relacionado a adubacdo fosfatada, o P aumenta sua
disponibilidade em até 1,4 mg dm® ano™® nas camadas de 0-10 cm, devido a sucessivas
aplicacOes localizadas dos fertilizantes , seguidas do ndo revolvimento e favorecendo o menor

contato com o solo, principalmente com a fracdo argila (PROCHNOW et al. 2010).

4.4. Adubagcéo fosfatada na soja

A grande expansdo da soja no Brasil ocorreu em regifes onde
predominam solos altamente intemperizados, como 0s Latossolos, que sdo acidos, lixiviados,
pobres em nutrientes, especialmente de P disponivel para as plantas (PIAIA et al. 2002).

A deficiéncia de P diminui o potencial de rendimento da soja ja nos
estadios reprodutivos iniciais, como o florescimento, pela menor producdo de flores e maior
aborto dessas estruturas e, nas fases seguintes, com formacdo de menor quantidade e maior
aborto de legumes (VENTIMIGLIA et al., 1999). Um bom suprimento de P para a planta
promove consequentemente incrementos significativos na producdo de soja, em é&reas de
Cerrado, mesmo no primeiro ano de cultivo (COUTINHO et al., 1991). A resposta da cultura
da soja a adubacdo fosfatada é bem definida, sendo esse nutriente de grande importancia no
desenvolvimento da planta e na produtividade. As respostas da soja ao P aplicado tém sido
muito significativas, fundamentais para a producédo econémica da cultura (ROSOLEM, 1980),
podendo-se encontrar respostas com aplicagdes de até 300 kg ha™ de P,Os (SOUSA et al.,
2002).
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A resposta da soja a adubacdo fosfatada pode estar ligada a fatores
internos e externos da planta. Dentre os fatores internos, podem ser citados o estado
nutricional da planta e o tipo de cultivar utilizada, que podem influenciar a absor¢do de P. Em
relacdo aos fatores externos, destacam-se a umidade e a textura do solo, consideradas
fundamentais no processo de absorcédo de P pelas plantas (SILVEIRA; MOREIRA, 1990).

S& (2004) relata que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados a lango, sem
incorporacdo no plantio direto, € uma préatica viavel como adubacdo de manutencdo e/ou
restituicdo para solos que tenham sido adubados e apresentam teores de médios a altos de P.
Para solos com baixos teores de P, é recomendada adubacdo em sulco. Conforme Lana et al.
(2003), a adubacdo antecipada aplicada até cinco meses antes da semeadura néo influenciou
no rendimento de grdos da soja, quando comparada com a aplicacdo de adubacdo na
semeadura. Pottker (1999) avaliou o efeito do teor de P do solo sobre a eficiéncia da adubacéo
na linha de semeadura e a lanco na superficie do solo e concluiu que, para a soja, 0 modo de
aplicacdo ndo interferiu no rendimento de graos.

Uma série de experimentos conduzidos no Brasil com diversas fontes
de P levou as seguintes conclusdes basicas (GOEDERT; SOUZA, 1984): i) as fontes mais
eficientes tém sido os fosfatos sollveis (superfosfatos e fosfatos de amdnio); ii) os fosfatos
com alta solubilidade em acido citrico (termofosfato e fosfatos naturais de alta reatividade —
gafsa, por exemplo) tém mostrado eficiéncia similar aos soltveis em agua, quando computado
o efeito residual a longo prazo; iii) os fosfatos naturais brasileiros (Abaeté, Araxa, Alvorada,
Cataldo, Patos, Tapira etc.) tém revelado, com relacdo aos sollveis em agua, uma baixa

eficiéncia inicial (3 a 20%), melhorando um pouco apos alguns anos (15 a 45%).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizac&o e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado
(FCA/UNESP), Botucatu, Sao Paulo, localizada a latitude 22°51' S, longitude de 48°26" W
Grw e altitude de 770 m. A area vem sendo cultivada em sistema de semeadura direta ha 10
anos e em sistema de rotacao de culturas Brachiaria ruzizienses - soja, desde 2006.

A area experimental j& foi objeto de estudo de uma tese (ESTEVES,
2004) e duas dissertagdes (OLIBONE, 2005; MERLIN, 2008). A partir da safra 2001/2002, a
area comecou a receber os tratamentos com combinac@es de fertilizantes na forma de Fosfato
Natural (FNA) e Fosfato Solavel (SFT), que foram aplicados da safra 2001 a 2006, na dose de
80 kg de P,0s ha, sendo que, em 2004, foram aplicados 60 kg ha™ de P,Os. Enquanto, de
2006 a 2010, foram aplicadas parcelas com SFT e FNA a lanco, na dose de 80 kg de P,Os ha™,
em abril, as doses de 0, 30 e 60 kg de P,Os ha™, na forma de SFT, foram usadas em

novembro-dezembro, na semeadura da soja (Tabela 2).
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Tabela 2: Quantidade de P,Os total aplicado na area experimental ao longo dos anos, desde a
implantacdo do ensaio na safra 2001/2002 a 2010/2011.
Aplicacdes de P,Os em kg ha™ a lanco como cobertura no inverno
Tratamentos parcelas

Anos
2001 2003 2004 2006 2008 2010 Total
1 0 0 0 0 0 0 0
2 80 80 0 80 80 80 400
3 80 80 0 80 80 80 400
Aplicacdes de P,Os em kg ha™ no sulco de semeadura da soja
Tratamentos subparcelas
1 80 80 60 0 0 0 220
2 80 80 60 30 30 30 310
3 80 80 60 60 60 60 400
4 80 80 60 0 0 0 220
5 80 80 60 30 30 30 310
6 80 80 60 60 60 60 400

5.2. Caracteristicas edéficas e climaticas da area experimental

O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 1999), de textura média, com relevo plano e drenagem regular. A temperatura
do més mais quente foi superior a 24,90 °C e a do més mais frio foi inferior a 12,4°C, com
uma precipitacdo pluvial minima superior a 22,80mm e total anual de 2015,87mm. Os dados
referentes ao clima da regido (Figura 1) foram obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas e se encontram relacionados ao periodo de conducdo do
ensaio, referente aos meses de marco de 2010 a abril de 2011.

Para a neutralizacéo da acidez do solo e a manutencgéo dos teores de Ca
e Mg, em abril de 2010, foi realizada calagem, empregando calcério dolomitico com PRNT de
92%, seguindo as recomendacdes para a cultura da soja para o estado de Sdo Paulo, conforme
Raij et al. (1997). Antes da aplicagdo dos tratamentos, apds a calagem, foram coletadas
amostras de solo para caracterizacdo da area nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm
em vinte pontos aleatorios (compondo uma amostra, representando uma média do experimento
todo) (Tabela 3). As determinacOes laboratoriais para as respectivas analises seguiram a
metodologia de Raij et al. (2001) e EMBRAPA (1997).
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Tabela 3: Valores das caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental

(Abril de 2010).

Caracteristicas quimicas do solo

Profundidade pH MO Ca Mg K H+Al SB CTC \
(cm) CaCl, gdm? mmol; dm™ (%)
0-5 502 17,25 2157 961 1,13 9,15 32,31 4146 77,93
5-10 4,62 16,86 16,45 454 091 1105 219 3295 66,46
10-20 4,3 15,09 12,14 454 082 11,89 175 29,39 5954
20-40 409 9,01 8,63 355 0,71 1326 12,89 26,15 49,29
Caracteristicas granulométricas
Profundidade Areia Silte Argila Textura
(cm) gkg”
0-5 670 20 210 Média
5-10 670 10 220 Média
10-20 670 10 220 Média
20-40 630 20 250 Meédia

Figura 1: Temperatura média, minima, maxima (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm)

referente ao periodo do ensaio (mar¢o de 2010 a abril de 2011).

5.3. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em

parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos com braquiaria foram aplicados
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em parcelas de 240m? (30m x 8m) com uma &rea Gtil de 196m? (28m x 7m) e separadas por
9m. As subparcelas apresentaram area total de 40m? (8m x 5m) e area Gtil de 18m? (3m x 6m),
que foram aplicados no verdo com a cultura da soja junto a doses de fdsforo.

Em abril de 2010, aplicaram-se os tratamentos (Tabela 4). Os adubos
foram aplicados a lanco na superficie na proporcéo de 80 kg ha™ de P,Os na forma de fosfato
soltivel (Superfosfato Triplo) e fosfato natural reativo (Fosfato Natural de Arad), mais uma
testemunha. Apds a aplicacdo dos tratamentos, foi semeada a Brachiaria ruziziensis. As
especificacdes dos adubos fosfatados estdo na Tabela 5.

Em novembro de 2010, apds dessecacao da braquiria, foi semeada a
soja e realizada a aplicacdo, mecanicamente, de trés doses de fosforo: 0, 30 e 60 kg ha™ de

P,0s, na forma de superfosfato triplo na linha de distribuicdo das sementes.

Tabela 4: Auséncia e presenca de braquiaria e as combina¢fes com as respectivas doses de
P,Os na semeadura da soja e o P,Os total para os tratamentos em parcelas e subparcelas,
empregados na area a partir de 2006.

Tratamentos parcelas

Dose Fonte
kg ha™ P,Os Total
1 0 -
2 80 Fosfato Natural de Arad (FNA)
3 80 Superfosfato Triplo (SFT)
Tratamentos subparcelas
Braquiaria Adubacéao de semeadura
kg ha™ P,0s como SFT

1 Presenca 0
2 Presenca 30
3 Presenca 60
4 Auséncia 0
5 Auséncia 30
6 Auséncia 60

5.4. Conducéo do experimento

5.4.1. Semeadura e cultivo de braquiaria
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No mesmo dia da aplicacdo da adubacdo fosfatada, ocorreu a
semeadura da Brachiaria ruziziensis (sem adi¢do de outros fertilizantes), em abril de 2010.
Foram semeados 30 kg ha™ de sementes com valor cultural de 60%, com o auxilio de uma
semeadora-adubadora de fluxo continuo, desenvolvida para semeadura direta, sendo esta de
arrasto com 16 linhas espacadas a 0,17 m, equipadas com disco de corte de 16" de diametro,
com discos duplos sulcadores de 13" para adubo e sementes, em metade das parcelas

experimentais (Tabela 4).

Tabela 5: Caracteristica quimica e constituicao fisica dos insumos utilizados nos tratamentos

P Total Calcio
Fontes (P20s) % Constituicdo fisica
Superfosfato triplo 41 13 granulado
Fosfato natural de Arad 32 37 po

Ressalta-se que, devido ao clima, a braquiaria ndo teve uma
emergéncia satisfatoria, de modo que foi ressemeada no dia 04/10/2010 (primeiras chuvas
apos o inverno seco).

Em novembro de 2010, ap6s a coleta de plantas, foram retiradas
amostras de solo nas profundidades de 0-40 cm e, em seguida, foi feita a dessecacdo da area
com Roundup WG 750 na dose de 2 kg ha™. A dessecacéo foi realizada com pulverizador de
barra equipado com 24 bicos AX111002, com presséo de trabalho de 50 PSI e a vazdo de 220
L ha

5.4.2. Semeadura e cultivo da soja (novembro de 2010 - margo de 2011)

A semeadura da soja ocorreu em 18 de novembro de 2010, apds a
dessecacdo da braquiaria. Utilizou-se a soja Monsoy 5942, cultivar de crescimento
indeterminado. A semeadura foi realizada com semeadora-adubadora de plantio direto, em
linhas espacadas de 0,45m, com 6 linhas, colocando-se 20 sementes por metro (germinacao =
90%). Primeiramente, foi aplicada a adubacdo fosfatada com a semeadora e, em seguida, a
semeadura, acompanhada de adubacio potéssica na dose de 70 kg ha™ de K,0, na forma de

cloreto de potassio. As sementes foram depositadas a uma profundidade de 3 cm e tratadas



20

com fungicidas Carboxin e Thiran, inseticida Thiametoxan e inoculante, nas respectivas doses
comerciais dos produtos. Aos 35 dias ap0s a emergéncia (DAE), em 23/12/2010, realizou-se a
aplicacgdo de herbicida pds-emergente inicial seletivo de acdo ndo sistémica Bentazona (2 L ha”
! do produto comercial) e Setoxidim (1,5 L ha™* do produto comercial) para controle de plantas
infestantes. Para controle de insetos, foram realizadas 6 aplicacbes com Tiametoxan
distribuidas parcialmente ( 23/12/2010, 05/01; 21/01; 02/02; 08/02 e 18/02/2011) (180ml ha™
do produto comercial), 3 aplicacdes com Metamidofés (10/02; 25/02 e 04/03/2011) (2 L ha™
do produto comercial) e, como preventivo de doencas fungicas, foram realizadas 5 aplicacdes
com Piraclostrobina; Epoxiconazol (05/01; 21/01; 02/02; 18/02 e 25/02) (0,6 L ha™ do produto
comercial).

Aos 120 dias ap6s emergéncia da soja, em 18/03/2011, procedeu-se a
dessecacdo quimica da soja com Gramoxone (2 litros ha™ do produto comercial). Em funcéo
das condicGes climaticas, houve perda da produtividade da soja, as vagens se encontravam
com presenca de mofo. Uma semana depois de efetuada a dessecacdo, ocorreu a colheita com
uma colhedora de parcelas automotriz da marca Wintersteiger SeedMech, modelo Nursery
Master Elite.

5.5. Coleta de solo

Devido a variabilidade de P no perfil do solo, foram realizadas
amostragens ap0s a dessecacdo da braquiaria (18/11/2010) e no estadio Rg da soja
(10/02/2010), com auxilio de um trado tipo “caneco”, ressaltando-se que, na primeira coleta de
solo, foi feita nas profundidades de 0-5; 5-10, 10-20 e 20-40 cm, e, na segunda amostragem,
foram coletadas de 0-5 e 5-10cm de profundidade. Em ambas as coletas, retiraram-se 6
amostras por parcela para compor uma Unica amostra. Na primeira coleta, as amostras foram
extraidas aleatoriamente da subparcela e, na segunda coleta, retiraram-se 80(%) das amostras
na entrelinha e 20 (%) na linha da soja, sendo estas colocadas em sacos plasticos e secas ao ar.
Ap0s a secagem, o solo foi introduzido em moinho elétrico a fim de destorroar e, em seguida,
peneirado e armazenado para posterior analise. Dessas amostras, antes mesmo de serem
secadas, foi tomada uma subamostra, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, e acondicionada em

freezer (0° C) até a posterior analise para determinacdo do P microbiano.



21

5.6. Avaliacdes no solo

5.6.1 Fertilidade

Na determinacdo do teor de matéria organica, acidez e macronutrientes
do solo, adotou-se a metodologia proposta por Raij et al. (2001), nas profundidades de 0-5; 5-
10; 10-20 e 20-40 cm, na primeira coleta de solo (novembro de 2010) e analise de P resina nas

profundidades de 0-5 e 5-10 cm, na segunda coleta de solo (fevereiro de 2011).

5.6.2 Fosforo microbiano

A quantificacdo de P da massa microbiana foi realizada nas duas
coletas de solo nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, sendo calculada pela diferenca entre a
quantidade de P inorgéanico (Pi) extraido por NaHCO;3; 0,5M, (pH 8,5), do solo fresco
fumigado com CHCI; e do solo ndo fumigado. As quantificacdes da biomassa de P foram
feitas em solo fresco, pois em solo seco a quantidade que o CHCI; desprende do P é muito
menor (BROOKES et al., 1982). O P microbiano foi determinado pelo método Molibdato-
acido ascérbico (MURPHY; RILEY, 1962), depois de incubado o solo por 30 dias a 60% da
capacidade de campo a temperatura ambiente.

5.6.3 Indice de saturacéo de fésforo no solo

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, da primeira coleta, e de 0-5 e 5-10cm de profundidade, da segunda coleta.
As mesmas foram secas em estufa a 65 °C por 48 horas, moidas e peneiradas em malha de 2
mm. Também foi determinado o Al, Fe trocavel (RALJ et al., 2001), além dos valores de P
resina usados para estimativa do indice de saturag@o de fésforo no solo (PSI). O PSI ¢ definido
como a quantidade de P adsorvido dividido pela capacidade de adsorcdo potencial do solo
(KLEINMAN; SHARPLEY, 2002). O indice de saturacao de fésforo (PSI) € uma boa maneira
de estimar as formas em que o P se encontra no solo e o potencial de dessor¢do com o tempo.

O PSI foi determinado de acordo com a seguinte formula:
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PSI=_ P
Al + Fe
PSI (%) = indice de saturagdo de fosforo
P = Fosforo extraido pela resina
Al = Aluminio extraido por KCI 1 mol L™
Fe = Ferro extraido por DTPA

5.6.4. Capacidade maxima de adsorc¢éo de fosforo

A capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) do solo foi
determinada na primeira amostragem, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de solo.
Assim, a analise prosseguiu atraves da agitacdo de solucdo contendo 10, 25, 50, 100, 150, 200
e 250 mg L™ de P, juntamente com as amostras de solo na proporcdo de 1:10 (solo:solug&o).
As amostras foram agitadas durante 48 horas, sob rotacdo de 150 rpm em agitador horizontal.
Esse tempo foi estipulado por meio de testes prévios, 0s quais mostraram que a agitacao por
somente 18 ou 24 horas, como citado por Zhang et al. (2004), ndo seria suficiente para atingir
equilibrio entre o solo e a solugdo para os solos brasileiros. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos, e a quantidade de P remanescente em solucéo foi
determinada pelo método Molibdato-4cido ascorbico (MURPHY; RILEY, 1962). A
quantidade de P adsorvida foi estimada e ajustada a equacéo de Langmuir, de acordo com:

x/m=K1K2C/ (1+K1C)

x/m= quantidade de P adsorvido por unidade de peso do solo
K1= constante relacionada a energia de ligagéo
K2= adsor¢do maxima

C= concentracéo de equilibrio de fésforo.
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5.7. AvaliacGes na Braquiaria

Aproximadamente 45 dias apds a ressemeadura da braquiéria foram
coletadas amostras de plantas em todas as parcelas experimentais com o auxilio de um
guadrado de 0,5m x 0,5m em quatro repeticdes por parcela para determinacdo de massa de
matéria seca e célculo de valor estimado da producdo em toneladas por hectare.

Houve cinco coletas de palha de braquiaria, uma antes e quatro apos a
dessecacao quimica, posteriormente aos 15, 30, 60 e 90 dias (estddio Rg da soja), com a
finalidade de observar o retorno do fésforo para o solo. Essas palhas foram secadas, pesadas,

moidas e analisadas quanto ao teor de P, conforme Malavolta et al.(1997).

5.8. Avaliacdes na soja

Para a diagnose foliar da soja, foram coletadas 30 folhas
aleatoriamente, em cada unidade experimental, aos 50 DAE da soja, no estadio R;
considerando a escala de Fehr et al. (1971). Foi coletada a terceira folha completamente
desenvolvida a partir do &pice da haste principal para a base. As folhas foram secas em estufa
de circulacdo de ar forcado durante 48 h a 65 ° C e moidas para determinagdo do acimulo de
nutrientes. No estadio Rg (FEHR et al., 1971), foram coletadas amostras de 10 plantas em cada
unidade experimental, para posterior determinacdo de massa de matéria seca e acimulo de P.
Essas plantas foram secas, pesadas e moidas. Para a moagem, foi separado o grdo das demais
partes da planta, caracterizando a “dinédmica’ que ocorre no campo, a fim de observar a
exportacdo de P; visto que no campo fica o restante da planta, extrai-se apenas o gréo, que é a
parte da planta que acumula mais P.

Os nutrientes foram determinados por digestdao acida (TEDESCO et
al., 1995), sendo o N analisado por destilacdo em Micro Kjehldhal, o P por colorimetria e 0s
outros nutrientes por espectrofotometria de absorcao atbmica.

ApoOs dessecacdo quimica da soja, efetuou-se a colheita com a
colhedora automotriz, sendo consideradas como parcela atil as 3 linhas centrais de 8m de
comprimento de cada parcela (10,8 m?). Apés a colheita, foi determinada a massa das

amostras de gréos, com o auxilio de balanca de precisdo, corrigindo-se o teor de umidade a
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13%. Por ocasido da determinacdo da produtividade, também se avaliou o teor de P na
semente e, posteriormente, o acimulo de P e o indice de eficiéncia agronémica de uso de P
(EAP), empregando-se a formula a seguir (FAGERIA, 2003):

EAP = (PGcf - PGsf)/(QPa)
EAP - eficiéncia agrondmica de uso de P, kg kg™
PGcf - produtividade de grdos com fertilizante fosfatado
PGsf - produtividade de graos sem fertilizante fosfatado
QPa - quantidade de P aplicado, em kg ha™

5.9. Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias

comparadas pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade de erro.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Fertilidade do Solo

Na Tabela 6, encontram-se os valores de probabilidade de ocorréncia
significativa obtidos na analise de variancia para as caracteristicas de fertilidade do solo,
referentes a amostragem realizada por ocasido da dessecacdo da braquiaria na semeadura da

soja, em novembro de 2010.
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Tabela 6: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa no pH, fosforo (P), matéria
organica (MO), hidrogénio e aluminio (H+Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e
saturacédo por bases (V%) (RAW et al., 2001), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade do solo em fungdo de fertilizantes fosfatados aplicados a lanco (Pi) e da
presenca e auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis). Novembro de 2010.

Tratamentos pH P MO H+Al Ca Mg K V(%)
CaCl, mgdm® gdm? mmol, dm
0-5cm

P Inicial (P1) 0,310 0,000 0,087 0,011 0,001 0,130 0,009 0,006
Braquiaria (B) 0,009 0,000 0,945 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pix B 0,137 0,000 0,120 0,003 0,000 0,157 0,622 0,000

5-10 cm
P Inicial (Pi) 0,341 0,000 0,011 0,719 0,004 0,894 0,060 0,022
Braquiaria (B) 0,025 0,019 0,000 0,000 0,000 0,528 0,091 0,039
Pix B 0,011 0,000 0,000 0,008 0,000 0,079 0,297 0,000

10-20 cm
P Inicial (Pi) 0,422 0,000 0,411 0,842 0,198 0,049 0,003 0,566
Braquiaria (B) 0,998 0,000 0,525 0,036 0,026 0,000 0,736 0,039
Pix B 0,657 0,811 0,005 0,190 0,003 0,026 0,955 0,107

20-40 cm
P Inicial (Pi) 0,422 0,000 0,260 0,538 0,056 0,005 0,137 0,008
Braquiaria (B) 0,356 0,001 0,328 0,382 0,244 0,016 0,129 0,145
Pix B 0,376 0,022 0,000 0,002 0,001 0,000 0,321 0,062

6.1.1. Acidez do solo (pH e H+AI)

A mudanca no sistema de cultivo do preparo convencional para o
sistema de semeadura direta desencadeia uma serie de mudancas nas propriedades quimicas e
fisicas do solo, especialmente quanto as disponibilidades de nutrientes, variando o pH do solo
e a capacidade de troca catibnica (SOUZA; ALVES, 2003), além da diminui¢do do aluminio
toxico. Sendo assim, houve diferenga entre os valores de pH nas camadas de 0-5 e 5-10 cm
(Tabela 6), que foram menores na presenca de braquiaria (Figura 2). Para os valores de H+AI,
também houve efeito da braquiaria, sendo que na presenca de braquiaria as médias foram
maiores, variando de 10,2 a 15,6 mmol. dm™ nas camadas de 0-40 cm de solo (Figura 3). O
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menor pH na presenca de braquidria (Figura 2) e a maior concentracdo de H+Al (Figura 3)
podem estar relacionados, pelo menos em parte, ao aumento da MO (figura 4) até a
profundidade de 10 cm, pois o processo de mineraliza¢do dos residuos organicos pode liberar
ions H+ e acidificar o solo. Ressalta-se que tanto a quantidade como a qualidade da MO tém
implicacGes nas alteracGes do pH, na toxidez de aluminio, na dindmica de nitrogénio, fésforo e
de outros nutrientes (MUZILLI, 1983).

Figura 2: Valores médios de pH (CaCl,) no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm em funcdo de fertilizantes fosfatados e braquiaria (presenca e auséncia). Novembro de
2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste
t (LSD).

O pH da solugdo do solo condiciona a ocorréncia das formas de
fosfatos presentes no solo, ou seja, em pH caracterizado acido predominam os fosfatos de
ferro e aluminio (LINDSAY et al., 1989; JAYACHANDRAN et al., 1989), como
consequéncia, a adsorcdo de P é maior com baixos valores de pH. Assim, na presenca de
braquiaria, pode ter ocorrido reducao das formas labeis de P, na camada mais superficial.

O cultivo de braquiaria resultou em maiores valores de H + Al no
perfil do solo até 20 cm (Figura 3). Ja& havia sido observado que algumas gramineas, como 0

sorgo, por exemplo, podem diminuir a saturacdo do solo por bases (OLIBONE et al., 2006).
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Entretanto, para o H+Al, houve interacéo significativa da braquiéria x fertilizantes fosfatados.
Na camada de 0-5 cm, com a utilizacdo de SFT, foi percebido aumento do H+Al no solo na
presenca de braquiaria, enquanto, na auséncia de braquiaria, o uso de FNA resultou em menor
acidez potencial (Figura 3). Ja na camada de 5-10 cm nédo houve diferenca entre 0s tratamentos
com e sem P para os valores de H+Al, na presenca de braquiaria, sendo que, na auséncia da
graminea, o efeito foi semelhante ao da camada de 0-5 cm, com menor valor para 0 uso do
FNA. Quando analisada a profundidade de 20-40 cm, os fosfatos aumentaram o teor de H+Al
na presenca de braquiaria e diminuiram a acidez potencial, na auséncia da graminea (Figura
3).

Figura 3: Valores médios de Hidrogénio+ Aluminio (mmol, dm™) no solo nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em funcéo de fertilizantes fosfatados e braquiaria (presenca e
auséncia). Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras = DMS a 5% de
probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.1.2. Matéria organica

Os teores de MO foram maiores em superficie, devido a deposi¢édo
de palhada, com médias de 31,1 g dm™, e menores ao longo do perfil do solo com médias de
9,4 g dm™ em subsuperficie (20-40 cm). Na presenca de braquiaria, o teor de MO foi
aumentado pelo SFT em profundidade (Figura 4). Na camada de 5-10 cm, com presenca de

braquiaria, foram determinados maiores teores de MO quando utilizado o SFT. Contudo, o
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emprego de FNA levou a maior teor de MO na presenga de braquidria na camada de 10 a
20cm. Na camada de 20-40 cm, foi observado maior teor de MO na auséncia de braquiéria,
com FNA, enquanto, na presenca de braquiaria, verificou-se maior teor de MO com 0 uso do
SFT.

Na safra 2006/2007, o cultivo de braquiaria, assim como a
adubacéo fosfatada, ainda ndo haviam afetado os valores de MO do solo (MERLIM, 2008),
mas, no presente estudo, foi observada diferenca significativa para o teor de MO, inclusive
para a interacdo fosfatos e braquidria nas camadas de 5-40cm (Tabela 6). Isso pode ter

acontecido em funcgdo de maior crescimento radicular da braquiaria.

Figura 4: Valores médios de Matéria Organica (g dm™) no solo, nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm, em funcdo de fertilizantes fosfatados e braquiaria (presenca e auséncia).
Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras = DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).

6.1.3. Fosforo disponivel no solo na semeadura da soja

Por ocasido da semeadura da soja, foi notada diferenca para os valores
médios de P disponivel em todas as profundidades, apesar de o P ser considerado um nutriente
imével no solo (Tabela 6). Os teores médios de P disponivel variaram de 44,2 mg dm™ na

profundidade de 0-5 cm a 4,6 mg dm™ na profundidade de 20-40 cm. O que pode explicar essa
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movimentacdo do P no perfil do solo seria o crescimento do sistema radicular das plantas,
atraves da decomposicéao e liberacdo de P. Dado semelhante foi obtido por Olibone (2005),
que constatou melhor distribuicao do fosforo no perfil do solo ap6s o cultivo da soja.

A utilizacdo do FNA proporcionou maior disponibilidade de P na
camada superficial do solo (0-5 cm). Nas profundidades de 5-40 cm no cultivo de braquiaria,
ndo houve diferenca entre as fontes fosfatadas; ja na auséncia de braquiaria, maiores teores de
P disponivel foram observados com SFT (Figura 5). Resultados semelhantes, em fungdo do
uso de fertilizantes fosfatados em cobertura para o teor de P disponivel, foram encontrados por
Merlim (2008) e Esteves e Rosolem (2011).

Fica demonstrado que os resultados para cultivo de braquiéria diferem
de Merlim (2008), que relatou maior teor de P disponivel no solo nas camadas de 0-5 e 5-10
cm. Possivelmente, o menor teor de P disponivel no solo na presenca de braquiéria, no

presente estudo, esteja relacionado com a absorcéo dos fertilizantes fosfatados pela espécie.

Figura 5: Valores médios de Fésforo (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-5, 5 10, 10-20
e 20-40 cm, em funcdo de fertilizantes fosfatados e braquidria (presenca e auséncia).
Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).
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6.1.4. Calcio, Magnésio, Potéssio e Saturagdo por Bases

Os menores teores de Ca, Mg e K (Figuras 6,7 e 8) disponiveis no solo
e, consequentemente, a menor saturacdo por bases (V%) (Figura 9), foram verificados na
presenca de braquiaria, o que pode estar relacionado a absor¢cdo dos nutrientes pela graminea.

Na camada superficial do solo (0-5 cm), a aplicagdo de FNA aumentou
o teor de Ca (Figura 6). Na presenca de braquiaria nas camadas de 5-40 cm, maiores teores de
Ca no solo foram proporcionados pela aplicacdo de STF, enquanto, na auséncia de braquiaria,
0 maior teor de Ca no solo foi observado com o uso de FNA. O maior teor de Ca encontrado
na auséncia de braquiéria para o FNA pode estar relacionado a caracteristica do fertilizante em
conter mais Ca (Figura 6). Apesar de ter sido realizada a calagem na area experimental, a
diferenca entre as fontes para os teores de Ca no solo ndo foi minimizada. Esses dados
evidenciam o aumento do teor de Ca no solo com aplicacio de FNA, melhorando
consequentemente sua solubilizacdo e absorcdo pela braquiaria, em comparacdo com o SFT
(Figura 6). Tal explicacdo pode ser cotejada com os dados de Silva et al. (2011), que

observaram maior teor de Ca em mudas de mogno, quando utilizado o FNA.

Figura 6: Valores médios de Célcio (mmol. dm™) no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm, em funcdo de fertilizantes fosfatados e braquiaria (presenca e auséncia).
Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).
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Para os teores de Mg no solo, ndo houve interacdo das camadas de 0-
10cm. Na camada de 10-20cm, os teores de Mg foram diminuidos com a aplicacdo dos adubos
fosfatados na presenca braquiéria, ao passo que, em sua auséncia, ndo houve diferenca entre os
tratamentos com e sem aplicacdo de P. Na camada de 20-40 cm, observaram-se menores
teores de Mg no uso de FNA na presenca de braquiéria, enquanto, na auséncia, a aplicacao dos
adubos fosfatados incrementou os valores de Mg (Figura 7). O efeito dos fosfatos no teor de
Mg pode estar relacionado a disponibilidade de P no solo, a despeito da caréncia de
informacgdes encontradas em virtude dessa interacdo. Contudo, Skinner e Matthews (1990) e
Zhong et al.(1993) estudaram a interacdo P x Mg em videira e em mudas de mamoneira,
respectivamente, constatando que a disponibilidade do P no solo é um fator decisivo para a
mobilizag&o, a absorcéo e a translocagdo do Mg para dentro da planta.

Figura 7: Valores médios de Magnésio (mmol, dm™) no solo nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, em funcéo de fertilizantes fosfatados e braquiéria (presenca e auséncia).
Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).

A aplicacdo dos fosfatos e a presenca de braquidria pouco
influenciaram nos teores de K no solo, portanto, ndo houve interacdo (Tabela 6). A adubacéo
fosfatada diminuiu os teores de K no perfil do solo analisado (Figura 8).
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De acordo com a Figura 9, a saturacdo por bases foi maior nas
camadas superficiais do solo, o que pode estar associado a aplicacdo da calagem, fato também

notado por Souza et al. (2011), ap6s aplicacéo de calagem no solo para o cultivo do feijoeiro.

Figura 8: Valores médios de Potassio (mmol, dm™) no solo nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, em funcédo de fertilizantes fosfatados e braquiaria (presenca e auséncia).
Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).

Houve interagdo dos fosfatos com o cultivo de braquiéria para a
saturacao por bases na camada de 0-5 cm e 5-10 cm (Tabela 6). Na camada de 0-5cm, menores
valores de saturacdo por bases foram observados na presenca de braquidria, contudo, ndo
houve diferenca significativa para os tratamentos com e sem aplicacdo de P. J& na auséncia de
braquiéria, a aplicacdo dos fosfatos aumentou a saturacéo por bases. Percebe-se, no perfil de 5-
10cm, que a presenca de braquiaria proporcionou maior saturacdo por bases com o uso de
SFT, enquanto, na auséncia da graminea, a maior saturacdo por bases foi para o FNA (Figura
9). A menor saturacdo por bases na presenca de braquidria pode ser devido a presenca do
sistema radicular da graminea, o que possivelmente confirma a observacdo de Corréa et al.
(2008), que constataram aumentos para o crescimento do sistema radicular, desenvolvimento

da parte aérea e producédo da aveia em funcédo da aplicacéo superficial de diferentes corretivos.
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Figura 9: Valores médios de Saturacdo por Bases (mmol. dm™) no solo nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em funcdo de fertilizantes fosfatados e braquiéria (presenca e
auséncia) . Novembro de 2010. Linhas na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de
probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

N&o houve aumentos para os teores de P, Ca, Mg e K no solo, na
presenca de braquidria como espécie de cobertura, no presente estudo. Apenas incrementos na
acidificagdo foram observados nas camadas superficiais do solo, o que é corroborado pela
investigacdo de Eckert (1991), ao cultivar centeio como planta de cobertura. Dessa maneira,
maiores teores de matéria organica, fosforo, potassio, calcio e magnésio tém sido observados
nas camadas superficiais do solo, comparadas as camadas mais profundas no SSD com rotacéo
de culturas (SIDIRAS; PAVAN, 1985; SILVEIRA; STONE, 2001).

6.2. Fosforo disponivel no solo na maturagéo fisioldgica da soja

A amostragem de solo realizada em plena fase reprodutiva da soja
apresentou resultados semelhantes aos da primeira amostragem para o P disponivel, com
diferenca significativa para a braquiaria, fertilizantes fosfatados e doses de P aplicadas no

sulco de semeadura da soja (Tabela 7).
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Tabela 7: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa no fosforo disponivel
extraidos por resina trocadora de fons (mg dm™) em plena maturacdo fisiolégica da soja
(Estadio Rg), em funcdo de fertilizantes fosfatados (soltvel e reativo) aplicados a lango (Pi),
presenca e auséncia de braquiaria (Brachiaria ruziziensis) e doses de fésforo (PP) no sulco de
semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os de SFT). Fevereiro de 2011.

P disponivel (P>Fc)

Tratamentos
0-5cm 5-10 cm

P Inicial (Pi) 0,000 0,000
Braquiéria (B) 0,012 0,008
P semeadura (PP) 0,001 0,000
PI*PP 0,000 0,001
PI*B 0,000 0,275
PP*B 0,000 0,065
B*PP*PI 0,000 0,001

Na camada de 0-5 cm e 5-10 cm, menores teores de P foram
observados na presenca de braquiaria, a maior disponibilidade de P na profundidade de 0-5 cm
foi obtida com o FNA (Figura 10). Ndo houve interacdo braquiaria x adubos fosfatados na
camada de 5-10 cm para a disponibilidade de P. Todavia, a aplicagdo dos adubos fosfatados

aumentou o teor de P disponivel no solo (Figura 10).

Figura 10: Valores médios de fosforo disponivel extraidos por resina trocadora de ions em
plena maturacéo fisioldgica da soja (Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo
auséncia e presenca de braquiéria, em funcdo de fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo)
aplicados a lanco. Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte a barra= DMS a 5% de
probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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Com relagdo ao P disponivel na camada de 0-5 cm, foi observada
interacdo de doses de P no sulco de semeadura da soja e cultivo de braquiaria (Tabela 7). A
dose de 60 kg ha™ de P,Os aumentou a disponibilidade de P no solo. Com a presenca de
braquiaria, obteve-se menor teor de P no solo, no tratamento sem P, ndo diferindo da dose de
30 kg ha' de P,Os, enquanto, na auséncia de braquiaria, foram obtidas menores
disponibilidades de P no solo na auséncia de aplicacdo de P (Figura 11).

Pelos dados obtidos, parece nédo ter ocorrido solubilizagdo do fosfato
pela braquidria, devido aos maiores valores de P disponivel no solo extraido com resina,
quando na presenca de braquiaria, entretanto, algumas espécies vegetais contribuem para a
solubilizagdo do P no solo, principalmente o P n&o-labil, mediante a exsudagdo de &cidos
organicos liberados pelo sistema radicular (CHIEN; MENON, 1995), “alimentando” o P na
solucdo do solo. Contudo, a solubilizacdo do P pela braquiaria pode ter-se dado, porém, com

posterior absor¢do do nutriente pela espécie.

Figura 11: Valores médios de fosforo disponivel extraidos por resina trocadora de ions em
plena maturacédo fisioldgica da soja (Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo
auséncia e presenca de braquiaria e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60
kg ha™! de P,Os na forma de SFT). Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte as barras=
DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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Na camada de 0-5cm, o SFT e o FNA, aplicados a lango junto a
aplicacdo de 30 kg ha™ de P,Os no sulco de semeadura da soja, diminuiram o teor de P
disponivel no solo (Figura 12). Ja& na camada de 5-10 cm, o FNA aplicado a lan¢co com as
doses de P no sulco de semeadura da soja ndo apresentou diferenca para o teor de P disponivel
no solo. Segundo Rosolem et al. (1994), aumentos nos teores de P disponivel no solo em
funcédo de doses de fertilizantes fosfatos tém sido também observados. Esse resultado da maior
disponibilidade de P, em relacdo a maior dose do fertilizante fosfatado aplicado no solo
(Figuras 11 e 12), explica o fato de a capacidade de adsorcdo de P diminuir com 0 aumento da
concentracao desse elemento no solo (WHALEN; CHANG, 2002).

Teor de P no solo (ing dmn?)
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Figura 12: Valores médios de fosforo disponivel extraidos por resina trocadora de ions em
plena maturacéo fisioldgica da soja (Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interagédo
fertilizantes fosfatados (soluvel e reativo) e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0,
30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT). Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte as
barras= DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

A explicacdo para a maior disponibilidade de P, quando empregado o
FNA (Figuras 10 e 12), pode ser a reagdo de menor intensidade no solo, com liberacdo do
nutriente de forma mais lenta. As reacOes de fixacdo do nutriente as vezes sdo favorecidas no

uso do SFT, devido a rapida liberacdo do P, principalmente com aplica¢des de altas doses em
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solos oxidicos, acidos e intemperizados, 0 que reduz a sua eficiéncia ao longo do tempo
(NOVAIS; SMYTH, 1999).

6.3. Fosforo microbiano no solo na semeadura da soja

Uma das funcBes da biomassa microbiana no solo é a absorcdo e
imobilizagdo do P da solucdo do solo; principalmente em situacbes de aumentos nas
disponibilidades de P, a anélise de P microbiano passa a ser uma ferramenta importante de
analise de P no solo. Foram observados efeitos para o teor de P na biomassa microbiana do

solo em relagéo a fertilizagdo fosfatada e o cultivo de braquiaria (Tabela 8).

Tabela 8: Probabilidade de ocorréncia de diferenga significativa na anélise de fdsforo
microbiano (mg dm™) nas camadas de 0-5 e 5-10cm de profundidade, em funcdo de
fertilizantes fosfatados aplicados a lango (Pi) e da presenga e auséncia de braquiaria
(Brachiaria ruziziensis). Novembro de 2010.

P microbiano (P>Fc)

Tratamentos
0-5cm 5-10 cm
P Inicial (Pi) 0,000 0,003
Braquiéria (B) 0,000 0,002
PixB 0,000 0,000

Um dos fatores que podem estar associados a maior quantidade de P na
biomassa microbiana, na presenca de braquiaria, é a deposicdo de residuos na camada
superficial do solo (Figura 13). De fato, em condi¢des de baixas disponibilidades de P e,
principalmente, baixa deposicao de residuos vegetais no solo em funcéo do sistema de cultivo,
a biomassa microbiana passa a ser um compartimento que retém pouco P do solo, com pouca
influéncia sobre a disponibilidade de P as plantas (GATIBONI et al., 2008).

Os maiores teores de P na biomassa microbiana com a utilizagdo de
SFT, tanto na presencga quanto na auséncia da graminea (Figura 13), podem ser devido a maior
disponibilidade de P em relacdo ao FNA, que apresenta disponibilidade mais gradual. Assim,
parte desse P logo foi assimilada pela biomassa microbiana do solo, onde esta atuaria como
“reservatorio de P”, impedindo que parte do P adicionado ao solo se transformasse em formas

menos disponiveis para a cultura. Esse efeito pode ser observado, principalmente nos solos
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brasileiros, em razdo da elevada adsorcdo do P (VILLANI, 2003). O teor de P microbiano no
solo chegou a ser menor com o uso de FNA, na presenca de braquiaria, quando comparado a

ndo aplicacédo de P.

Figura 13: Valores médios de Fésforo microbiano (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-5
e 5-10 cm, em funcédo de fertilizantes fosfatados aplicados a lanco e braquiéria (presenca e
auséncia). Novembro de 2010. Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de
probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Estudos de P na biomassa microbiana sdo importantes para a
quantificacdo da forma de P presente no solo, ainda que realizados na presenca de plantas de
cobertura e adicdo de fertilizantes fosfatados ao sistema. A biomasssa microbiana atua como
minimizador da adsorcdo de P, imobilizando-o temporariamente, sendo, posteriormente
mineralizada de forma gradual, com possibilidades interessantes de sincronismo com a marcha
de absorcdo do nutriente pelas plantas (RHEINHEIMER et al., 2008; CONTE et al., 2002;
CARNEIRO et al., 2004; MARTINAZZO et al., 2007).
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6.3.1. Fosforo microbiano no solo na fase reprodutiva da soja

Os valores de P na biomassa microbiana na maturacdo fisioldgica da
soja apresentaram diferenga, inclusive nas interacbes (Tabela 9). Foi observada uma
diminuicdo do teor de P microbiano na camada de 0-5 cm e um aumento na camada de 5-

10cm, em comparacéo aos valores da primeira amostragem de solo (Figuras 13 e 14).

Tabela 9: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa no fésforo microbiano (mg
dm™) em plena maturacdo fisiolégica da soja (Estadio Rg), em funcdo de fertilizantes
fosfatados (soltvel e reativo) aplicados a lanco (Pi), presenca e auséncia de braquiaria
(Brachiaria ruziziensis) e doses de fosforo (PP) no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg
ha* de P,Os na forma de SFT). Fevereiro de 2011.

P microbiano (P>Fc)

Tratamentos 0-5cm 5-10 cm
P Inicial (Pi) 0,000 0,000
Braquiéria (B) 0,000 0,000
P Semeadura (PP) 0,000 0,000
PI*PP 0,001 0,000
PI*B 0,000 0,000
PP*B 0,000 0,000
B*PP*PI 0,000 0,000

Na camada de 0-5 cm de solo, os teores de P microbiano com a
aplicacdo de FNA na presenca de braquiaria foram aumentados, ao passo que, na auséncia de
braquiaria, menor teor de P microbiano foi observado para os fosfatos na presenca da
graminea. Na camada de 5-10 cm, na presenca de braquiaria, houve diminuicdo do teor de P
microbiano com o FNA e aumento dos teores no uso de SFT. Diferindo da primeira
amostragem, o efeito para o P na biomassa microbiana, na presenc¢a de braquiaria, diminuiu
com 0 SFT na camada de 0-5 cm (7,12 mg dm™) e aumentou na camada de 5-10 cm (11,1 mg
dm™). J& com o uso de FNA, os teores de P microbiano aumentaram na camada de 0-5 cm (9,3

mg dm™®) e diminuiram na camada de 5-10 cm (1,7 mg dm™®).
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Figura 14: Valores médios de fésforo microbiano em plena maturacdo fisioldgica da soja
(Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo auséncia e presenca de braquiéria, em
funcdo de fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo) aplicados a lango. Fevereiro de 2011.
Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t
(LSD).

Na presenca de braquiaria, na camada de 0-5 cm, o P na biomassa
microbiana foi aumentado na aplicagdo da maior dose de P no sulco de semeadura da soja
(Figura 15). Ja& na auséncia da graminea, o0 menor teor de P microbiano foi observado na dose
de 60 kg ha™ de P,Os. No perfil de 5-10 cm, na presenca de braquiaria, ndo se verificou
diferenca para o teor de P microbiano no aumento das doses de P no sulco de semeadura da
soja, enquanto, na auséncia de braquiaria, 0 maior teor de P microbiano foi na auséncia de
aplicacdo de P. A imobilizacdo do P obtida pode vir a ser temporéria, pois, conforme
Martinazzo et al. (2007), essa imobilizag&o diminui ao longo do desenvolvimento das culturas
e sua variacdo, em virtude do tempo, ndo é acompanhada por variagbes no P extraido pela
resina trocadora de anions. A partir dessas premissas, posteriormente, o P microbiano pode ser

considerado como fonte de P inorganico para a solucéo do solo.
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Figura 15: Valores médios de fésforo microbiano em plena maturacdo fisioldgica da soja
(Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo auséncia e presenca de braquiaria e
doses de fésforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT).
Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).

Na profundidade de 0-5 cm, o uso do P em cobertura na braquiaria e
60 kg ha™ de P,Os, no sulco de semeadura da soja, aumentou o teor de P microbiano no solo,
independentemente da fonte fosfatada (Figura 16). Para o teor de P microbiano na
profundidade de 5-10 cm, maior teor foi observado na utilizacdo de 80 kg ha™ de P,Os na
forma de SFT aplicada a lango, sem aplicacdo de P no sulco de semeadura da soja, fato que
pode estar relacionado com a disponibilidade de P da fonte e o maior tempo de reacdo do
fertilizante no solo, portanto, quando houve aplicacdo de P na semeadura da soja, os teores de
P microbiano diminuiram (Figura 16).

A menor disponibilidade de P, na camada de 0-5 cm, com 0 uso de
SFT (Figuras 5, 10, 11 e 12), possivelmente esta associada com a assimilacdo do P pela
microbiologia do solo, que visa a minimizar as reacdes de adsorcdo e/ou a precipitagdo em
Oxidos e hidroxidos com formas livres de ferro e aluminio. Dados semelhantes foram
observados por Guerra et al. (1996), durante experimento de 5 anos, tendo como cobertura a

Brachiaria decumbens, constatando que, quanto maior a solubilidade de P em relacdo a fonte
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fosfatada no solo, independentemente da eépoca de aplicagdo, maior serd a quantidade de P na
biomassa microbiana.

O aumento do teor de P microbiano na presenca de graminea foi
igualmente percebido ha alguns anos por Brookes et al. (1984), os quais verificaram que a taxa
de renovacdo anual da biomassa microbiana seria de 40%. J& o fluxo anual de P, apds 15
cultivos sucessivos, seria de apenas 0,9 mg kg™ por ano, estimativa em que parte desse P é
transferida para as novas geracdes de microrganismos e ndo € consequentemente

disponibilizada no sistema.

Pmicrobiano no solo ing dm-3)
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Figura 16: Valores médios de fésforo microbiano em plena maturagédo fisioldgica da soja
(Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo fertilizantes fosfatados (soluvel e
reativo) e doses de fésforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma
de SFT). Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de
probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.4. Indice de saturacéo de fésforo no solo na semeadura da soja

Em funcdo do uso de doses elevadas de fertilizantes fosfatados e a
baixa disponibilidade de P dos solos tropicais, o indice de saturacao de fosforo (PSI) pode ser
importante na estimativa dos riscos de perdas de P em solos brasileiros e ainda ser facilmente
incluido no programa de recomendagdo de P para as culturas, de modo a aperfeicoar o

emprego do P na agricultura e evitar as perdas do mesmo para o ambiente.
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O PSI no perfil de solo analisado (0-40 cm de profundidade) foi
aumentado nas camadas superficiais, com diminuicdo nas camadas subsuperficiais (Figura
17). Essa reducdo gradual em profundidade esta diretamente relacionada com as quantidades
de P disponivel extraidas pelo método da resina, pois o solo ndo mostrou grande varia¢do na
quantidade de Al e Fe trocavel entre os tratamentos (dados ndo apresentados). No cultivo de

braquiaria, foram observados menores PSI.

Tabela 10: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa na analise de indice de
saturacdo de fosforo % (PSI) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade,
em funcdo de fertilizantes fosfatados aplicados a lanco (Pi) e da presenca e auséncia de
braquiaria (Brachiaria ruziziensis). Novembro de 2010.

PSI (P>Fc)
Tratamentos 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
P Inicial (Pi) 0,000 0,001 0,001 0,000
Braquiaria (B) 0,000 0,032 0,000 0,004
Pix B 0,000 0,292 0,656 0,059

Na profundidade de 0-5 cm e 20-40 cm, houve interacdo fosfatos e
braquiéria para o PSI (Tabela 10). Com a presenca de braquiaria, maior PSI foi notado nos
tratamentos com P (Figura 17). J& na auséncia da graminea, na camada de 0-5 cm, foi obtido
maior PSI com o FNA e, em 20-40 cm, o maior PSI foi com o SFT (Figura 17).

Esse indice pode ser determinado, utilizando-se os dados da
capacidade méxima de adsorcdo de fosforo e os indices de P, Al e Fe estabelecidos por oxalato
ou Mehlich. Entretanto, devido ao uso do FNA e a caracteristica do método Mehlich de
superestimar os valores de P, quando usado esse fertilizante, adotaram-se os métodos
empregados no estado de S&o Paulo para a determinagdo de P disponivel, Fe e Al trocéavel
(RALJ et al. 2001). Ainda assim, ressalta-se que o uso dessa ferramenta ndo descarta o de
estudos especificos de perdas de P. No entanto, é uma ferramenta importante para 0 uso
adequado do P na agricultura, frente aos desafios de producdo de energia, crescente demanda

alimentar global e manutengéo das finitas reservas de P.
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Figura 17: Valores médios do indice de saturagdo de fosforo (%) no solo nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em funcdo de fertilizantes fosfatados aplicados a lanco e
braquiéria (presenca e auséncia). Novembro de 2010. Linha na horizontal, defronte as barras=
DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.4.1. Indice de saturagéo de fosforo no solo na fase reprodutiva da soja

Devido a menor disponibilidade de P, em ambas as amostragens de
solo, 0 menor PSI na presenca de braquiaria era esperado, o que foi igualmente verificado por
Allen e Mallarino (2006), os quais, ao estudar a aplicacdo de esterco suino e de aves a longo
periodo, observaram que, a medida que se aumentava a disponibilidade de P no solo,
consequentemente, aumentava o PSI, variando este em valores menores de 1% até proximos a
18%.

Houve efeitos para doses, fertilizantes fosfatados e braquiaria para o
PSI nas duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) (Tabela 11). O PSI ndo diferiu na interagdo
braquiaria x P no sulco de semeadura da soja (PP), e fertilizantes fosfatados (Pi) x P no sulco

de semeadura da soja (PP), na profundidade de 0-5 cm.
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Tabela 11: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa no indice de saturacdo de
fosforo % (PSI) em plena maturacdo fisiologica da soja (Estddio Rg), em funcdo de
fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo) aplicados a lanco (Pi), presenca e auséncia de
braquiéria (Brachiaria ruziziensis) e doses de fosforo (PP) no sulco de semeadura da soja (0,
30 e 60 kg ha™ de P,Os de SFT). Fevereiro de 2011.

PSI (P>Fc)

Tratamentos 0-5cm 5-10 cm
P Inicial (Pi) 0,000 0,000
Braquiéria (B) 0,000 0,000
P Semeadura (PP) 0,002 0,000
PI*PP 0,571 0,000
PI*B 0,000 0,000
PP*B 0,126 0,020
B*PP*PI 0,000 0,000

Maior PSI para o FNA, na camada de 0-5 cm, foi percebido (Figura
18). No perfil de 5-10 cm, na presenca de braquiaria, ndo houve diferenca estatistica para o0s

fosfatos, ao passo que, na auséncia de braquiaria, o maior PSI foi para o FNA.

Figura 18: Valores médios de indice de saturagdo de fésforo (%) no solo em plena maturacéo
fisiologica da soja (Estddio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo auséncia e
presencga de braquiaria, em funcédo de fertilizantes fosfatados (solGvel e reativo) aplicados a
lango. Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte a barra= DMS a 5% de probabilidade
de erro, pelo teste t (LSD).
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Analisando as interaces de P no sulco de semeadura da soja (PP) x
braquiéria (B) no perfil de 5-10 cm para o PSI, constata-se que, mesmo ndo ocorrendo
diferenca nas doses de 30 e 60 kg ha' de P,Os na presenca de braquiaria, obtiveram-se
resultados superiores na auséncia da mesma, inclusive para o tratamento sem aplicagédo de P,
apresentando novamente a relagdo com a menor disponibilidade de P (Figura 19).

Na profundidade de 5-10 cm, foi observado maior PSI na utilizacéo de
FNA aplicado a lanco com 30 kg ha™ P,Osno sulco de semeadura (Figura 20). Todavia, no
tratamento com SFT e testemunha, foram obtidos aumentos no PSI até a dose de 60 kg ha™ de
P,Os (Figura 20).

Figura 19: Valores médios de indice de saturagéo de fésforo (%) no solo em plena maturacao
fisiologica da soja (Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interacdo auséncia e
presenca de braquiaria e doses de f6sforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de
P,Os na forma de SFT). Fevereiro de 2011. Linha na horizontal defronte a barra= DMS a 5%
de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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Figura 20: Valores médios de indice de saturag@o de fdésforo (%) no solo em plena maturacao
fisioldgica da soja (Estadio Rg) (0-5 e 5-10 cm profundidade), na interagdo fertilizantes
fosfatados (soltvel e reativo) e doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg
ha™ de P,0s na forma de SFT). Fevereiro de 2011. Linha na horizontal, defronte as barras=
DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
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6.5. Capacidade maxima de adsorcéo de fosforo no solo

As isotermas de adsorcdo de fosforo demonstraram que as quantidades
de fosfatos adsorvidas pelo solo aumentaram com a concentragdo da solucdo de equilibrio,
inicialmente de uma maneira mais intensa (curvas nao apresentadas), porém, valores com
menores intensidades a altas concentracfes tendem a ser adquiridos, a despeito de as formas
das isotermas serem caracteristicas da adsorcdo quimica de uma monocamada anidnica
(BARROW, 1961). Como descrito por Barrow (1985), na fase inicial de adsorcdo de P no
solo, ha uma atragdo eletrostatica seguida pela adsorcao por oxidroxidos, por meio de troca de
ligantes.

A braquiaria apresentou efeito na capacidade méaxima de adsorcdo de
fosforo (CMAP) na camada de 0-5 cm, assim como também na energia de ligacdo de fosforo
nas camadas de 0-5 cm e 20-40 cm. Houve diferenca na interacdo dos fosfatos e braquiaria na
CMAP, na profundidade de 5-10 cm e 20-40 cm, e para a energia de adsorcao de fosforo, na
profundidade de 0-5 cm (Tabela 12).



49

Tabela 12: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa na analise de capacidade
méxima de adsorcdo de fésforo no solo (mg g*) (CMAP) e energia de adsorcdo de fosforo (L
mg ) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40cm de profundidade, em funcdo de fertilizantes
fosfatados aplicados a lanco (Pi) e da presenca e auséncia de braquidria (Brachiaria
ruziziensis). Novembro de 2010.

CMAP (P>Fc)
Tratamentos 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
P Inicial (Pi) 0,000 0,763 0,736 0,059
Braquiaria (B) 0,000 0,081 0,975 0,081
PixB 0,330 0,054 0,970 0,000
Energia de adsorcéo de fosforo (P>Fc)
P Inicial (Pi) 0,000 0,381 0,094 0,000
Braquiaria (B) 0,001 0,413 0,100 0,026
Pix B 0,039 0,109 0,654 0,062

Aumentos na CMAP nas camadas subsuperficiais em relacdo as
camadas superficiais foram observados, ao passo que, para a energia de adsor¢édo de fosforo,
houve decréscimo para os valores em profundidade. A presenca de braquiaria reduziu a
CMAP em 0,37 mg g na camada de 0-5 cm (Figura 21) com valores médios de 1,38 mg g™ e
maior energia de adsorcdo de fosforo, na faixa de 0,09 L mg™ (Figura 22), o que demonstra a
forca de adsorcdo dos ions fosfatos no solo. Maior CMAP foi observada com o FNA na
profundidade de 0-5 cm a uma média de 1,7 mg g™, que consequentemente apresentou menor
energia de adsorcdo de fésforo (0,04 L mg™). No perfil de 5-10 cm, houve diminuico da
CMAP na auséncia de aplicacdo de P e braquiaria (Figura 21). Como a CMAP tende a ser
constante, e a “energia de adsorcdo” varia com a forma de disponibilidade do P no solo,
imagina-se ter, na “energia de adsor¢céo” ou em alguma medida de dessorcéo de P do solo,
uma maneira de comparar comportamentos de P num mesmo solo, com diferentes histéricos
de uso (FALCAO; SILVA, 2004).

Fato interessante foi notado em subsuperficie (20-40 cm), na interacdo
braquiéria e fosfatos (Figura 21), em que a utilizacdo de SFT e o cultivo de braquiria
apresentaram menores CMAP. Conclui-se que a presenca do sistema radicular dessa graminea
minimizou a CMAP do solo, solubilizando o P para o sistema. Segundo Janegitz et al. (2011),
espécies de braquiaria sdo capazes de solubilizar o P do solo, diminuindo consequentemente a

adsorcao dos fosfatos.
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Figura 21: Valores medios da capacidade méaxima de adsorcdo de fésforo no solo (valores
expressos em mg de P por g de solo) nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em
funcdo de fertilizantes fosfatados aplicados a lango e braquiéria (presenga e auséncia).
Novembro de 2010. Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).

O aumento da CMAP no perfil do solo analisado possivelmente esta
relacionado ao teor de Al*® trocavel (dados ndo apresentados), mesmo fato que também foi
verificado por Coleman et al. (1960) e Syers et al. (1971), os quais observaram alta correlacéo

entre a CMAP e 0 Al*® no solo.
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Figura 22: Valores médios de energia de adsor¢do de fosforo no solo nas profundidades de 0-
5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em funcéo de fertilizantes fosfatados aplicados a lango e braquiaria
(presenca e auséncia). Novembro de 2010. Linha na horizontal, defronte as barras= DMS a 5%
de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.6. AvaliacOes de massa de matéria seca e teor de fosforo na braquiéria

O maior desafio do sistema de semeadura direta, na regido do Cerrado,
é conseguir quantidade de massa produzida o suficiente para que haja fornecimento constante
de material ao solo, até o inicio da semeadura da cultura subsequente (ALVARENGA et al.
2001). Contudo, para uma boa protecdo do solo, s&o necessarias cerca de 7t ha™ de massa de
matéria seca (KLUTHCOUSKI et al., 2003). Portanto, a produtividade de biomassa seca
obtida neste trabalho néo seria suficiente para a adog@o do sistema semeadura direta (Tabela
13), além de os efeitos da baixa producdo de palhada estarem relacionados a condicdes
climéaticas adversas, ocorridas no decorrer do ensaio (Figura 1), como, por exemplo,
temperaturas amenas e baixos indices pluviométricos.

A maior massa de matéria seca foi obtida com FNA (Tabela 13). A
explicacdo para esta maior massa de matéria seca pode estar ligada com a capacidade da planta
em extrair o P do solo, devido ao sistema radicular abundante e produgdo de exsudatos

capazes de acidificar a rizosfera, favorecendo posteriormente a solubilizacdo dos fosfatos
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naturais menos reativos, insollveis em agua, que necessitam de acidez para que alguma
dissolucéo se inicie (GOEDERT et al. 1986; SOUSA et al., 2002).

Tabela 13: Valores médios de massa de matéria seca e teor de fosforo na braquiéria
(Brachiaria ruziziensis) antes da dessecacdo. Novembro de 2010.

Tratamentos Matéria Seca Teor de Fésforo

kg de P,Os ha™ T. ha gkg*
0 3,94 1,35
80 Fosfato Natural de Arad 6,3 1,62
80 Superfosfato Triplo 4,51 1,95
Média 4,92 1,64

DMS * 1,23 * 0,22 *
CV (%) 30,02 16,21

*Diferenca minima significativa a 1% de probabilidade de erro pelo teste t (LSD),
ns- ndo significativo pelo teste F.

Os teores de P encontrados na massa de materia seca de plantas de
braquiaria (Tabela 13) estdo caracterizados acima do nivel de suficiéncia indicado para as
gramineas. De acordo com Malavolta (1997), o nivel de suficiéncia se situa na faixa de 0,8 —
1,2 g kg, contudo, houve diferenca entre os tratamentos com e sem aplicacdo de P. A ndo
aplicagéo de P ocasionou menor teor de P na planta com médias de 1,4 g kg™, porém, néo foi
menor que a faixa nutricional indicada. Sendo assim, os dados diferem dos de Olibone (2005)
e Merlim (2008), que ndo encontraram diferenca nos teores de P, quando realizada a aplicacéo
de fertilizantes fosfatados para triticale e braquiéria, respectivamente.

Os maiores teores de P obtidos para o SFT, no presente trabalho,
podem estar relacionados a menor massa de matéria seca, quando comparados ao FNA
(Tabela 13), e ndo a maior absorcdo do fosfato pela graminea, pois menor quantidade de P na
planta, na primeira coleta, pode ser observada na utilizacdo de SFT, na Figura 23. Isso
possivelmente esta em discordancia com Silva et al. (2011), que, ao avaliarem a biomassa € a
absorcdo de P por espécies vegetais de cobertura submetidas a fertilizantes fosfatados,
puderam observar maiores teores na utilizacdo do SFT comparado ao FNA, acimulo e indice
de eficiéncia de uso de P nas plantas de cobertura.
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6.6.1. Ciclagem de fosforo na braquiéaria

A quantidade de fosforo na palhada de braquiaria apresentou diferenca
entre os fertilizantes fosfatados e a ndo aplicacdo de P, em todas as coletas de palha (Tabela
14), ao longo de 90 dias apds a dessecacdo quimica das plantas (novembro, 2010 — fevereiro,
2011).

Tabela 14: Valores médios de quantidade de fosforo na palha de braquiaria (Brachiaria
ruziziensis) em consequéncia das diferentes coletas, referentes a 0,15, 30, 60 e 90 dias apds a
dessecacéo.

Tratamentos Quantidade de P (kg ha™)
kg de P,Os ha™ 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta 4°Coleta  5° Coleta

Sem P 5,6 5,8 3,6 2,6 0,9
80 Fosfato Natural de Arad 10,0 6,9 4,3 3,1 1,2
80 Superfosfato Triplo 9,5 7,9 5,0 3,3 1,5
Média 8,4 6,9 4,2 2,0 1,2

DMS * 1,99* 1,46** 0,61* 0,46** 0,36**
CV (%) 28,3 25,5 16,8 18,1 26,5

*Diferenca minima significativa a 1% de probabilidade, e ** 5% de probabilidade de erro
pelo teste t (LSD).

Houve menor quantidade de P na auséncia de aplicacdo de P em todas
as coletas, com reducdo de diferenga ao decorrer das amostragens (Figura 23). A ciclagem de
fosforo foi maior com o uso de FNA, da primeira a quinta coleta, proporcionando um retorno
ao solo de aproximadamente 9 kg ha™ de P (Figura 24).

Valor correspondente para o retorno de P no solo na presenca de
graminea foi encontrado por Borkert et al. (2003), ap6s a quantificacdo dos nutrientes
reciclados por cinco espécies vegetais (aveia preta, mucuna preta, guandu, tremogo e

ervilhaca), constatando uma ciclagem de P entre 8 a 12 kg ha™.
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Figura 23: Valores médios de quantidade de fosforo na palha de braquiaria (Braquiaria
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Figura 24: Valores médios de retorno de fdésforo ao solo através da palha de braquiaria
(Brachiaria ruziziensis), em funcdo das diferentes coletas, referentes a 15, 30, 60 e 90 dias
apos a dessecacao.
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6.7. Diagnose foliar para o fosforo e massa de matéria seca na soja

Na diagnose foliar da soja, os teores de macronutrientes, como Ca, Mg
e K, variaram de 8,7-10,1; 3,9-4,1 e 28,2-31,0 g kg™ respectivamente. J& os teores de
micronutrientes Cu, Zn, Mn, Fe foram quantificados na faixa de 11,0-11,8; 60,5-64,5; 71,1-
92,3; 289,6-312,0 mg kg'. Esses teores sdo considerados adequados, dentro da faixa
nutricional para a cultura da soja, segundo Malavolta (1997).

A Tabela 15 apresenta o efeito da braquiaria, inclusive positivo, para o
teor de P nas folhas em pleno florescimento (Ry), teor de P na planta e semente em plena
maturacéo fisiologica da soja (Rg), € massa de matéria seca, sendo que apenas para a ultima o

efeito da graminea foi negativo.

Tabela 15: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa para teor de fésforo nas
folhas em pleno florescimento — 50 DAE (Estadio R,), e na planta, semente e massa de
matéria seca (MS), em plena maturacdo fisioldgica da soja (Estaddio Rg), em fungdo de
fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo) aplicados a lango (Pi), presenca e auséncia de
braquiaria (Brachiaria ruziziensis) e doses de fosforo (PP) no sulco de semeadura da soja (0,
30 e 60 kg ha™ de P,Os de SFT).

(P>Fc)
P folhas MS P planta P semente
Tratamentos g kg™ kg g kg g kg?
P Inicial (Pi) 0,004 0,178 0,106 0,000
Braquiéria (B) 0,033 0,000 0,004 0,000
P Semeadura (PP) 0,109 0,001 0,909 0,218
PI*PP 0,649 0,001 0,004 0,370
PI*B 0,007 0,113 0,009 0,024
PP*B 0,449 0,472 0,960 0,324

B*PP*PI 0,641 0,000 0,206 0,797
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Figura 25: Valores médios de teor de fosforo nas folhas (a) em pleno florescimento — 50 DAE
(Estadio R»), na planta (c), semente (d) e massa de matéria seca (MS) (b) em plena maturacéo
fisioldgica da soja (Estadio Rg), na interacdo braquiaria (auséncia e presenca), em funcdo de
fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo) aplicados a lango. Linha na vertical, defronte as
barras= DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Os mesmos comportamentos foram percebidos em fungdo dos
fertilizantes fosfatados para o teor de P na diagnose foliar em pleno florescimento (R>) e na
semente na fase de maturacao fisioldgica (Rg), de sorte que os teores de P foram menores no
tratamento sem a aplicacdo de P, quando comparados ao uso dos fosfatos. Na auséncia de
braquiaria, os maiores teores de P foram com o uso de SFT (Figuras 26a; d). E importante
salientar que a faixa de suficiéncia de P indicada para a soja é de 2-5 g kg™ (MALAVOLTA,
1997), portanto, inclusive no florescimento, os niveis de P se encontram adequados para a
cultura da soja.

Houve aumentos nos teores de P na planta (Rg) nos tratamentos com
aplicacdo de P, na presenca de braquiaria, no desdobramento da interacdo fertilizantes
fosfatados e braquiaria, enquanto, na auséncia de braquiéria, os tratamentos ndo diferiram

entre a aplicacédo e a ndo aplicagéo de P (Figura 25c).
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Foi notada interacdo das doses de P e fosfatos para a massa de materia
seca da soja (Figura 27b). A maior massa de matéria seca foi obtida com FNA mais 30 kg ha™
de P,0s. A aplicacéo acumulada de 60kg ha™ de SFT no sulco de semeadura aumentou a MS
da soja, pois ndo diferiu do SFT aplicado a lanco junto a aplica¢do no sulco de semeadura da
soja, nas doses de 30 e 60 kg ha™* de P,Os (Figura 27b).

Figura 26: Valores médios de teor de fosforo nas folhas (a) em pleno florescimento — 50 DAE
(Estadio R»), na planta (c), semente (d) e massa de matéria seca (MS) (b), em plena maturacao
fisiologica da soja (Estadio Rg) na interacdo auséncia e presenca de braquiaria e doses de
fosforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT).

O P aplicado a langco como SFT e FNA, sem aplicacdo de P no sulco
de semeadura da soja, aumentou o teor de P na planta (Rg). Na utilizacdo de SFT, ndo houve
diferenca significativa dos teores de P na planta, independentemente da dose e modo de
aplicacdo. O menor teor de P na planta ocorreu na auséncia de aplicacdo de P no sulco de

semeadura da soja (Figura 27c).
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Figura 27: Valores médios de teor de fosforo nas folhas (a) em pleno florescimento — 50 DAE
(Estadio Rj), na planta (c), semente (d) e massa de matéria seca (MS) (b) em plena maturacdo
fisiologica da soja (Estadio Rg), na interagdo fertilizantes fosfatados (soltvel e reativo) e doses
de fésforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT). Linha
na vertical, defronte a barra = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Né&o foi encontrada correlacdo da absorcdo de P pelas plantas com os
teores de P disponivel no solo. Observa-se que, na presenca de braquiaria, foram apresentados
menores teores de P disponivel extraido com resina, resultado oposto aos teores de P na
planta, que foram maiores na presenca de braquiaria. 1sso pode estar relacionado ao método de
extracdo de P, a forma de P que a soja esta absorvendo ou mesmo a presenca de braquiaria,
que auxilia para uma melhor exploracdo do sistema radicular da soja no solo. Por outro lado,
esses resultados podem estar “ligados’ a efeitos microbioldgicos, como associagdes com
micorrizas liberacdo de exsudatos e atividade da fosfatase acida, analises ndo realizadas na
presente pesquisa.

Apesar de ndo terem sido avaliados os teores de P orgénico no solo,
possivelmente também pode ter acontecido a utilizacdo de P dessa forma. Contudo, o P
orgénico é uma fonte potencial de P para as plantas, gragas a ciclagem bioldgica e a sintese e
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exsudacdo de enzimas fosfatases pelos microrganismos e raizes das plantas, as quais
transformam o P organico em P inorgénico disponivel no solo (ROSS et al., 1995). Ryan et al.
(2001) relataram que muitos acidos organicos, tais como o citrato, 0 malato, o oxalato e o
fumarato, sdo exsudados das raizes e aumentam a nutricdo de P as plantas (ASMAR, 1977;
KANDELER et al., 2002; GAHOONIA; NIELSEN, 2004).

6.7.1. Produtividade, teor e acumulo de fésforo no grao, e indice de eficiéncia
de utilizagéo de fésforo

A producdo de soja ndo foi afetada pela presenca de braquiaria, sendo
que efeitos positivos do cultivo da graminea foram verificados para o teor de P e acimulo de P
nos graos, enquanto, para o indice de eficiéncia de utilizacdo de P, o efeito da espécie foi
negativo (Tabela 16).

Tabela 16: Probabilidade de ocorréncia de diferenca significativa para producdo, teor de
fosforo, acimulo de fésforo no grdo de soja e indice de eficiéncia de utilizacdo de fosforo
(EA) na colheita da soja na safra 2010/2011, em funcéo de fertilizantes fosfatados (soltvel e
reativo) aplicados a lanco (Pi), presenca e auséncia de braquiéria (Brachiaria ruziziensis) e
doses de fésforo (PP) no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os de SFT).

(P>Fc)

Producéo P (grdos) AcUmulo de P EAP

Tratamentos kg ha* gkg*
P Inicial (Pi) 0,001 0,101 0,000 0,000
Braquiéria (B) 0,493 0,023 0,002 0,000
P Semeadura (PP) 0,092 0,131 0,000 0,000
PI*PP 0,000 0,863 0,000 0,000
PI*B 0,000 0,782 0,000 0,000
PP*B 0,000 0,118 0,000 0,000
B*PP*PI 0,000 0,759 0,000 0,000

Quanto a producdo de grdos de soja, houve interacdo para 0s
fertilizantes fosfatados e braquiaria (Tabela 16). Na presenca de braquiaria, ocorreu maior
producéo na utilizacdo de FNA, porém, na auséncia de braquiaria, ndo foi observada diferenca

significativa na producdo de soja para o uso de FNA e SFT (Figura 28a). Diminuicdo da
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producdo foi observada, na auséncia de braquiaria, para o tratamento sem aplicacdo de P e
para 0 SFT, na presenca de braquiaria (Figura 28 a). A reducdo da produtividade da soja, na
presenca de braquiaria, pode ser explicada pela imobilizacdo do P na palhada da graminea.
Conforme Moraes (2001), para a completa liberacdo do nutriente presente na palha de
graminea sdo necessarios em media de 183 dias para completa decomposi¢do e posterior
mineralizacdo do P, entretanto, o tempo de conducdo do experimento nédo foi suficiente para se

obter a ciclagem de P proveniente da palhada de braquiéria, porque este durou 120 dias.

Figura 28: Valores médios de producéo de grdos (kg ha™) (a), teor de fésforo no gréo (g kg™)
(b), Acimulo de fésforo nos graos (kg ha™) (c) e Eficiéncia Agrondmica de uso de fésforo (kg
kg™) (d) por ocasido da colheita da soja, na interacdo auséncia e presenca de braquiaria em
funcgdo de fertilizantes fosfatados (sollvel e reativo) aplicados a lan¢o. Marco de 2011. Linha
na vertical, defronte a barra = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

A soja cultivada posteriormente a braquiaria respondeu a aplicacdo da
maior dose de P. Acredita-se que, devido a menor disponibilidade de P no solo, na presenca de
braquiaria, 0 aumento da producdo de soja na presenca de braquiaria foi ocorrer a dose de 60
kg ha™ de P,Os de SFT, comparado & auséncia da graminea, em que, na dose de 30 kg ha™ de

P,0s de SFT no sulco de semeadura, j& houve respostas positivas (Figura 29a).
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A interacdo de doses de fosforo no sulco de semeadura da soja (PP) e 0
uso dos fertilizantes fosfatados aplicados a lanco como cobertura na braquiéria evidenciaram
diferenca negativa e positiva na produtividade da soja (Pi) (Figura 30a). Foi obtido decréscimo
na producao de grdos para o tratamento com FNA aplicado a lan¢o na semeadura da braquiaria
junto & dose de 60 kg ha™ de P,Os utilizada no sulco de semeadura. J& para o SFT, maiores
produtividades foram observadas junto a dose de 60 kg ha™ de P,Os no sulco de semeadura, e

producdes semelhantes foram apresentadas no uso de FNA com 0 e com 30 kg ha™* P,Os .

Figura 29: Valores médios de producéo de grdos (kg ha™) (a), teor de fésforo no gréo (g kg™)
(b), Acimulo de fésforo nos gréos (kg ha™) (c) e Eficiéncia Agrondmica de uso de fésforo (kg
kg™) (d) por ocasido da colheita da soja, na interacdo auséncia e presenca de braquiaria e doses
de fosforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT). Marco
de 2011. Linha na vertical, defronte a barra = DMS a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t
(LSD).

Nos tratamentos sem cultivo de gramineas, foram conseguidos, no uso
de SFT, resultados superiores aos do FNA (Figura 28a, b e c). Isso caracteriza a importancia
de se formar palhada com gramineas para o0 aumento da eficiéncia de fosfatos naturais no
cultivo da soja em sucessdo. Rodrigues et al. (2009) constataram igualmente que forrageiras,

como o milheto, braquiaria e sorgo, imobilizaram o P do SFT, reduzindo o efeito residual para
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a soja e, quando as gramineas forrageiras foram adubadas com o FNA, houve um aumento do

efeito residual, com melhor eficiéncia de aproveitamento do P pela soja em sucessdo as
plantas de cobertura.
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Figura 30: Valores médios de producéo de grdos (kg ha™) (a), teor de fosforo no gréo (g kg™)
(b), Acimulo de fésforo nos gréos (kg ha™) (c) e Eficiéncia Agrondmica de uso de fésforo (kg
kg™) (d) por ocasido da colheita da soja, na interagéo fertilizantes fosfatados (soltvel e reativo)
e doses de f6sforo no sulco de semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha™ de P,Os na forma de
SFT). Marc¢o de 2011. Linha na vertical, defronte a barra = DMS a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste t (LSD).
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Para 0 acumulo de P nos gréos, houve diferenca entre os fosfatos e a
ndo aplicacdo de P. O maior acimulo de P foi verificado na utilizacdo da maior dose de P,0s
aplicada no sulco de semeadura da soja. Salienta-se que as respostas para o acumulo de P, nos
grdos para as interagdes em funcdo de braquiaria, fertilizantes fosfatados e as doses de P,
foram semelhantes as da producéo de gréos (Figuras 29, 30, 31 a e c).

N&o foram observadas interagdes para o teor de P no grédo de soja
(Tabela 16). Contudo, maiores teores de P nos grdos de soja foram obtidos em sucessdo a

braquiéaria (Figuras 29 e 30b). Néao discordando de tal observagdo, também ficou evidenciado



63

por Ramos et al. (2010) maior acimulo de P na soja cultivada em sucessdo as gramineas, em
comparacao ao solo sem cultivo prévio.

A eficiéncia agrondmica de uso de P, segundo Tyney e Webb (1946),
pode ser definida como a quantidade, em unidade de nutriente exigida para produzir o
aumento de uma unidade de producdo. Na presenca de braquiéria, o efeito para a eficiéncia
agronémica de uso de P (EAP) foi menor. O uso de SFT diminuiu em 12,25 kg de grdos por
kg de P aplicado, ao se comparar com o FNA, que mostrou maior efeito para a EAP na
presenca de braquiaria. Ndo houve diferenca entre as fontes fosfatadas, na auséncia de
braquiaria, para a EAP (Figura 28d). Esses resultados correspondem aos de Ramos et al.
(2010), que constataram que o cultivo prévio das gramineas de cobertura proporcionou melhor
aproveitamento do efeito residual do P pela cultura subsequente, quando a fonte usada foi de
menor solubilidade (FNA), principalmente em solo arenoso, com menores teores de 6xidos de
Fee Al

Como os fosfatos sollveis reagem com maior intensidade no solo e,
normalmente, fornecem P ao sistema em taxas maiores, essas sdo fontes fosfatadas mais
eficientes do que os fosfatos naturais em curto prazo; por outro lado, os fosfatos naturais
podem vir a ser mais eficientes, quando empregados em longo prazo. Por isso, a eficiéncia
agronémica dos fosfatos em geral esta diretamente correlacionada com a sua solubilidade
(GOEDERT et al., 1986; GOEDERT; SOUZA, 1984).

Na interacdo doses de P no sulco de semeadura da soja e cultivo de
braquiéria antecedente a soja (Figura 29 d), onde foi cultivada a braquiaria, anteriormente,
houve aumentos de EAP para a soja na dose de 60 kg ha'de P,Os aplicadas no sulco de
semeadura, ocorrendo imobilizacdo do P em menor dose, enquanto, na auséncia da graminea,
maior EAP foi obtida na dose de 30kg ha™de P,Os.

Na interagéo fosfatos e doses de P, foi percebido que a utilizag&o de 30
kg ha™ de P,Os no sulco de semeadura da soja apresentou melhor EAP na soja (Figura 30d).
Ressalta-se que, quando levamos em consideracao os fertilizantes fosfatados e as doses de P
aplicadas no sulco de semeadura da soja, o efeito do FNA foi minimizado para a EAP em
relacdo ao SFT aplicado no sulco de semeadura da soja (Figura 30d). O que pode explicar essa

diminuicdo do efeito do FNA em comparacdo ao SFT no sulco de semeadura da soja seria 0
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indice de aproveitamento do fertilizante pela soja, pois este ndo foi absorvido pela graminea
(RAMOS et al. 2010).
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7. CONCLUSOES

A aplicacéo tanto de fosfato reativo como de superfosfato em area total
sem incorporagdo aumenta o teor de P no perfil do solo e na planta de braquiaria.

O cultivo de braquiaria resulta em maior teor de P microbiano e
reducdo na capacidade maxima de fixacdo de fosforo. Embora esses efeitos possam melhorar a
eficiéncia de utilizacdo dos fosfatos, a resposta da soja nao foi modificada.

Para a eficiéncia agronémica de uso de P, houve diminuicdo do efeito
para o fosfato aplicado a lanco, com melhores respostas em adubacgéo localizada no sulco de
semeadura da soja com Superfosfato Triplo.
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