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1. RESUMO

No presente trabalho foram estudados os efeitos de épocas e doses
combinadas de fontes de fosfatos na variabilidade vertical de fragdes de fosforo no solo em
semeadura direta.

Em maio de 2003, o triticale foi semeado, em Latossolo Vermelho-
distroférrico, em semeadura direta, aplicando-se 3 tratamentos: 1) sem aplicacédo de fosforo; 2)
aplicacdo de 80 kg ha™ de P,Os total de fosfato soltvel (superfosfato triplo) e; 3) 80 kg ha™de
P,Os de fosfato natural reativo (fosfato natural Arad). A aplicacdo do P, para ambas as fontes,
foi realizada a lanco na superficie antes da semeadura do triticale. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com 4 repeti¢fes. A partir do més de agosto
de 2003, apds a colheita do triticale, foi semeado o milheto, objetivando elevar a cobertura de
palha no solo. No florescimento, o milheto foi dessecado com o uso de herbicida,
permanecendo os residuos sobre o solo.

No més de novembro, apds o dessecamento do milheto, foi instalada a
cultura da soja em semeadura direta, espacada 0,45m entre linhas, quando foram estabelecidos
os tratamentos com combinacgdes de fontes de fosfato solGvel e fosfato natural aplicado no
sulco de semeadura, totalizando 80 kg ha™ de P,Os total, constando de: 0% de fosfato solavel
(FS) e 100% de fosfato natural (FN), 20% de FS e 80% de FN, 40% de FS e 60% de FN, 60%



de FS e 40% de FN, 80% de FS e 20% de FN e 100% de FS e 0% de FN. O delineamento
experimental foi o de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cbes, onde as fontes de P
aplicadas no triticale foram as parcelas e as combinacdes de FS e FN, foram as subparcelas.

Antecedendo a semeadura da soja, coletou-se amostra de solos para as
determinac@es de fosforo organico e fragGes do inorganico, as quais também foram realizadas
apos a colheita da soja. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de médias LSD a 5% de probabilidade.

O fracionamento propiciou constatar que apds cultivo da soja, as
formas de P ndo-labeis (P-ocluso) em relacdo ao P total tendem a diminuir, sendo
acompanhadas por um aumento das formas labeis (P-soltivel em &gua) e pouco labeis (P-Fe e
P-Ca). O fracionamento de P mostrou que ap6s o cultivo e a decomposicdo dos residuos

vegetais de soja h&d melhor distribuicdo de P no perfil do solo.

Palavras-chave: fosfato natural, superfosfato, fracGes de fosforo, disponibilidade no perfil,
rotacdo de culturas.



VERTICAL VARIABILITY OF PHOSPHORUS FORMS AS AFFECTED BY RATES
OF DIFFERENT PHOSPHATES AND RATES. Botucatu, 2005. 100 fl. Dissertagdo
(Mestrado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: DACIO OLIBONE

Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM

2. SUMMARY

This work was designed to study the effects of time of application and
rates of a mixture of phosphates on P fractions distribution in the soil profile.

In May, 2003, triticale was planted on a Distroferric Dark Red
Latossol, in no-till, with three treatments: 1) without P; 2) application of 80 kg ha™* of P,Os of
total as triple superphosphate; and; 3) application of 80 kg ha™de P,Os of total as Natural
phosphate (ARAD). Both Phosphorus sources were applied on the soil surface, before planting
triticale. The experimental design in this plase was a complete randomized block with 4
replictes. After triticale was harvested, pear millet was planted. At flowering, pearl millet was
desiccated with an herbicide and plant residues were left on the soil surface.

In November, after millet was killed, soybean was planted in no-till, in
rows 0.45 m apart, when the treatments using P source combinations were applied, totaling
80 kg ha™ as: 0% of Superphosphate (SP) and 100 % of Natural phosphate (NP); 20% of SP
and 80 % of NP, 40 % of SP and 60 % of NP, 60 % of SP and 40 % of NP, 80% of SP and 20
% of NP and 100 % of SP and 0 % of NP. The experimental design was a subplot, considering

P treatments to triticale as plots and soybean treatments as subplots.



Soil samples were taken right before soybean planting and after
soybean harvest, and organic and inorganic P fractions were determined. Data was submitted
to ANOVA and means were separated according to LSD at 5% of probability.

P fractioning allowed to conclude that, after the soybean crop, the less
available P forms (occluded) tended to decrease more readily available P forms were
increased. P fractionating in the soil profile showed that after the soybean crop that was a
better P distribution in depth.

Keywords: natural phosphate, superphosphate, fractions of phosphorus, availability in the

profile, rotation of crops.



3. INTRODUCAO

No Brasil, estudos pioneiros de Ramos (1976) mostraram a eficiéncia
da semeadura direta no controle das perdas de solo por erosdo. Posteriormente, Muzilli (1985),
avaliando a fertilidade do solo neste sistema, constatou diferencas significativas quanto ao
acumulo de nutrientes em relagdo ao preparo convencional. Entre os nutrientes avaliados, o
fosforo apresentou altos teores, 4 a 7 vezes superiores aos encontrados no preparo
convencional na camada de 0-5 cm. J& naquela época, sentia-se a necessidade de se estudar os
efeitos deste sistema de cultivo, ao longo do tempo, na disponibilidade do fosforo, pois o
conhecimento da natureza e da distribuicdo das formas do nutriente no solo pode fornecer
informacdes importantes para a avaliacdo da sua disponibilidade (MACHADO et al., 1993).

Dada a complexidade do comportamento deste nutriente no solo, uma
abordagem moderna para a compreensdo da dindmica do fdsforo é dividi-lo em fracGes,
utilizando solugdes extratoras de diferentes capacidades de extracdo (SILVA & RAIJ, 1999).
Sabe-se que os usos do solo alteram a dinamica das transformacdes deste no solo (TIESSEN et
al., 1983), assim, o fracionamento do fésforo tem sido utilizado para estuda-las (CHANG &
JACKSON, 1957; CATANI & BATAGLIA, 1968 e HEDLEY et al., 1982).



Os métodos de analises para fosforo disponivel do solo extraem uma
pequena porcdo do fésforo total do solo. Esses apresentam moderada correlagdo com a
quantidade de P absorvida pela planta (SILVA & RAIJ, 1999). A capacidade dos métodos de
anélise poderia ser melhorada, combinando-se os resultados obtidos pelo método usual a
estimativa do fosforo potencialmente disponivel, ou aquelas formas que o tamponam. No caso
de latossolos que tenham recebido adubacdo durante varios cultivos, poder-se-ia medir a
fracdo de P inorganico potencialmente biodisponivel através do fracionamento, o que
representaria mais adequadamente o fator quantidade (ARAUJO & SALCEDO, 1997;
RHEINHEIMER et al., 2000). Tal procedimento poderia melhorar as praticas de adubacédo
fosfatada em semeadura direta, nos diferentes tipos de solo, fontes de fertilizantes e culturas
utilizadas.

Além disso, a decomposicdo da palha superficial, libera &cidos
organicos continuamente, os quais atuam na disponibilizacdo de nutrientes para as culturas, na
capacidade de troca catidnica e na complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes,
fundamentais em solos tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e acidos (BAYER
& MIENICZUK, 1999).

Desta forma, o fosforo apresenta seu conteddo total e distribuicdo
muito variavel em funcdo do material de origem e do manejo. A utilizacdo de adubacdes
fosfatadas com fontes alternativas de menor custo em relacdo aos fosfatos sollveis
industrializados pode elevar a produtividade das culturas, mas em alguns casos, pode
proporcionar menor eficiéncia devido a sua reatividade, menor no solo.

Portanto, o efeito da liberacdo de acidos orgéanicos provenientes de
residuos vegetais e sua acdo na liberacdo de formas organicas mais estaveis as reacdes de
adsorcdo e a utilizacdo de fontes de fosfatos reativos e solliveis podem permitir uma maior
disponibilidade do nutriente no perfil do solo.

Trabalhando com a hipotese que a dissolucdo dos fosfatos reativos
pelos &cidos organicos provenientes da decomposicao da palhada, aliada a competicdo destes
com o solo pelos sitios adsorcdo, poderd possibilitar distribuicdo vertical do nutriente,
otimizando a distribuicdo em superficie de fontes menos solUveis, procurou-se avaliar a
variabilidade vertical de formas de fdésforo sob diferentes fontes e doses de fosfatos em

semeadura direta.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importéancia do fosforo

A deficiéncia e a indisponibilidade de fosforo para as plantas nos solos
brasileiros, aliados a sua grande importancia para o desenvolvimento das culturas com
consequente interferéncia nos indices de produtividade, sdo assuntos que tém estimulado a
pesquisa no que se refere ao estudo da dindmica do fdsforo, além dos aspectos de fertilidade
do solo e nutricdo de plantas. Segundo Conte et al. (2000), as ac¢des antrdpicas, através do
manejo do solo e adi¢do de fertilizantes, podem afetar a dindmica do fésforo no solo. Portanto,
0 conhecimento do ciclo biogeoquimico do fésforo pode melhorar a sua biociclagem e a
eficiéncia da adubacéo.

O fosforo € essencial para transferéncia de energia na célula viva por
meio da ponte de ATP, sendo importante para formacdo e translocacdo de carboidratos, acidos
graxos, glicerideos e produtos intermediérios essenciais. Entra ainda, na composi¢do de
nucleo-proteinas, que sdo componentes do ndcleo celular bem como na dos fosfatideos, que
ocorrem nas sementes de soja (VERNETTI, 1983).

Sendo o teor de fosforo soluvel muito baixo, h& necessidade de

aplicacdo de adubos fosfatados em quantidades muito superiores as necessidades das plantas,



em decorréncia da alta capacidade de fixacdo quimica por componentes do solo (NAHAS,
1991).

As formas predominantes de fosforo na solucdo do solo sdo 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 matéria organica (RAIJ, 1991,
MACHADO et al., 1993).

Embora o teor de fosforo dos solos, de modo geral, esteja entre 200 e
3000 mg dm™, menos de 0,1 % desse total encontra-se em soluc&o. Em solos agricolas, o0s
valores em solucio estdo, com freqiiéncia, entre 0,2 e 2 mg dm™ (FARDEAU, 1996).

Quando um fertilizante fosfatado de qualquer origem é adicionado ao
solo, ocorre uma sequéncia de eventos fisico-quimicos que transformam esse fosfato em
substéncias fosfatadas complexas, as quais passam a governar a disponibilidade desse
nutriente no solo (KAMINSKI & PERUZZO, 1997). Ha necessidade, portanto de se entender
melhor a dindmica do fosforo, associada a producéo e decomposicgéo de residuos organicos, a
fim de que se possam desenvolver estratégias de manejo que mantenham ou aumentem a
produtividade das culturas, maximizando a disponibilidade do fésforo ligado a esses
compostos (RHEINHEIMER et al., 1999).

O fosforo fracamente adsorvido é chamado de P-labil e estd em
equilibrio com o da solucdo. Isso possibilita a recuperacdo dos niveis de fosforo da solucdo do
solo quando o mesmo é absorvido pelas plantas. A soma dessas duas fracbes é chamada de P-
disponivel (NAHAS, 1991).

4.2. Fontes minerais de fosforo

As fontes de fosforo podem ser divididas basicamente em sollveis,
pouco soluveis e insoltveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente
a concentracdo do fosforo na solucdo do solo. Os fosfatos sollveis tém sua eficiéncia
diminuida ao longo do tempo devido ao processo de "adsorcdo” ou “fixagdo" de P. J& os
fosfatos naturais, que sdo insollveis em &agua, se dissolvem lentamente na solucdo do solo e

tendem a aumentar a disponibilidade do P para as plantas com o tempo. Segundo Korndérfer



(1978), os fosfatos naturais, em geral, apresentam menor eficiéncia que os fosfatos soliveis
em curto prazo, porém em longo prazo seu efeito residual € geralmente maior.

Segundo Novais & Smyth (1999), a incorporacdo de novas areas a
agricultura brasileira, a baixa disponibilidade de fosforo desses solos, a existéncia de grandes
jazidas de fosfato natural em diversas regides do pais e as facilidades de importacdo de
fosfatos naturais de maior reatividade tém feito com que a utilizagdo de fosfatos “in natura”
seja um atrativo. Essa utilizacdo tem como problema principal a baixa reatividade,
particularmente dos fosfatos naturais brasileiros, e, como conseqiéncia, a baixa ou lenta
liberagdo de fosforo para as plantas, na maioria dos casos, sendo utilizadas basicamente como
fosfatagem corretiva incorporada ao solo (NOVAIS & SMYTH, 1999).

Os fosfatos naturais s&o mais reativos em solos acidos, com alta CTC e
deficientes em Ca e P (GOEDERT & LOBATO, 1980) custando em geral, de 1/3 a 1/5 do
fosfato solavel, por unidade de P,Os (EMBRAPA, 1983).

Em anos recentes, a oferta de fosfatos naturais como fonte de fosforo
para as culturas anuais, a custos inferiores por tonelada aos dos superfosfatos, tornaram-nos
atrativos no mercado de fertilizantes do Brasil, aumentando consideravelmente o seu
consumo, especialmente do fosfato natural de Gafsa, oriundo da Tunisia, com nome comercial
de hiperfosfato, e do fosfato natural de Arad, originario de Israel (KAMINSKI & PERUZZO,
1997).

As fontes sollveis em agua mais produzidas no Brasil sdo 0s
superfosfatos (simples e triplo) e os fosfatos de amonio (MAP e DAP). Trata-se de produtos
sollveis que quando incorporados ao solo, possuem grande capacidade de liberacdo de fosforo
para as plantas e, portanto, com alta eficiéncia agrondmica como fertilizantes fosfatados
(GOEDERT, 1986).

Os fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de
minerais fosfaticos ocorrentes em jazimentos localizados, 0s quais podem ou ndo passar por
processos fisicos de concentracdo, como lavagem e/ou flotacdo para separad-los dos outros
minerais com os quais estdo misturados (KAMINSKI & PERUZZO, 1997).

A denominacdo fosfato natural ou rocha fosfatica cobre uma ampla

variacdo nesses tipos de minério em composicao, textura e origem geologica, mas apresentam
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pelo menos uma caracteristica em comum, pois sdo constituidos por minerais do grupo das
apatitas (GREMILLION & MCCLELLAN, 1980; KAMINSKI, 1983).

Os fosfatos de Gafsa e Arad sdo de origem sedimentar e pertencem a
classe dos fosfatos reativos. A possibilidade de sua utilizacdo diretamente na agricultura,
principalmente do primeiro, tem sido estudada desde de 1970, quando foi avaliada a sua
viabilidade de utilizacdo (KAMINSKI & PERUZZO 1997).

4.3. Fosfatos naturais reativos

A eficiéncia dos fosfatos de rocha esta intimamente relacionada com o
grau de substituicio de fosfato (PO4>) por carbonato (COs%), que gera instabilidade na
estrutura cristalina da rocha (LEHR & MCCLELLAN, 1972). A dureza da estrutura cristalina
¢ tdo importante que rochas fosfaticas de origem ignea, como a maioria das rochas nacionais,
sdo reconhecidas por sua menor reatividade para aplicacdo direta como fertilizante. As rochas
de origem sedimentar podem ser reativas ou n&o, dependendo do grau de substituicdo
isomorfica.

Assim sendo, as rochas fosfaticas podem ser divididas em rochas de
alta, média, baixa e muito baixa reatividade. Fazem parte do grupo das rochas de alta
eficiéncia aquelas provenientes da Tunisia (Gafsa), Israel (Arad), Peru (Sechura, Bayovar) e
Carolina do Norte (USA) (LEON et al, 1986). As do segundo grupo s&o as rochas vindas do
Centro da Florida e Tennessee (USA), Pesca e Huila (Colémbia); as de baixa eficiéncia séo a
de Patos de Minas, Abaeté e as de muito baixas sdo a de Jacupiranga, Cataldao e Tapira.
Segundo Lehr & McClellan (1972) poder-se-ia obter maiores ganhos com a adubacéo
fosfatada, caso se utilizasse um fosfato natural com eficiéncia agrondmica superior a
apresentada pelos fosfatos naturais brasileiros, visto serem estes, por natureza geologica, de
baixa reatividade, variando de 23 a 42 %, em compara¢do com o valor de 100% dos fosfatos
naturais Argélia e Marrocos.

A granulometria farelada dos fosfatos naturais, devido aos
inconvenientes da sua aplicacdo na forma de pd, provocou significativa reducdo na sua
eficiéncia agrondmica, resultando no seu desaparecimento do mercado nacional. Nos ultimos

anos, os fosfatos naturais na forma de “farelados” voltaram a serem oferecidos no mercado
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brasileiro. Estes apresentam cerca de 80% de suas particulas com tamanhos entre 0,074 mm e
0,50 mm.

Os fosfatos naturais tém baixa solubilidade em agua, e assim, quanto
menor o tamanho da particula e maior o contato com o solo, maior sera a liberacéo de fosforo
(RAIJ, 1991). Trabalhos demonstraram que o fosfato natural de Gafsa, moido até que 85% de
suas particulas ficassem menores do que 0,074 mm apresentou resultados proximos ao
superfosfato triplo granulado, mesmo nos primeiros cultivos (GOEPFERT & TEDESCO,
1986; BRAGA et al., 1991).

Em solo de Cerrado, Rein et al. (1994), mostraram que o fosfato
natural reativo de Carolina do Norte moido (85% das particulas menores do que 0,074 mm)
teve eficiéncia equivalente ao superfosfato triplo e maior do que o mesmo fosfato natural na
forma farelada (80% das particulas entre 0,15 e 0,3 mm) somente no primeiro plantio de soja;
porém, na segunda e terceira semeadura, o fosfato natural na forma farelada, superou as
demais fontes. Segundo Korndorfer et al., (1997), os fosfatos naturais farelados de Arad,
Marrocos e Gafsa apresentaram resultados similares ao superfosfato triplo granulado ja no
primeiro cultivo de milho em solos do Cerrado.

O uso direto de fosfatos assume, no Brasil, especial importancia, tendo
em vista que a maioria de nossos solos contém baixos teores de P disponivel, e os adubos
industrializados apresentam alto custo energético. Contudo, a eficiéncia destes materiais é
muito variavel, e o equacionamento de seu uso, complexo (KHASAWNEH & DOLL 1978); e

as fontes nacionais tém mostrado, em sua maioria, pouca eficiéncia (RAIJ et al., 1981).

4.4. Plantas de cobertura

Além de fornecer nutrientes as culturas e melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo, algumas plantas de cobertura tém sido utilizadas
visando melhorar a disponibilidade de P as culturas.

Essas plantas apresentam mecanismos que auxiliam na aquisicéo de P,
seja pela modificacdo na solubilizagcdo-adsorcédo, seja na difusdo do nutriente no solo. Estas
estratégias se manifestam pela maior relacdo raiz/parte aérea e pelo aumento da superficie

radicular, pela maior taxa de absor¢do por unidade de raiz, pelo aumento da exsudacdo
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radicular de fosfatases e outros compostos organicos, e pela alteracéo do grau de micotrofismo
(LAJTHA & HARRISON, 1995).

A absorcdo de nutrientes e a geracdo de acidez na rizosfera em
leguminosas associadas a bactérias diazotréficas influenciam a solubilizacdo de P, causando
modificagdes na quantidade absorvida do nutriente (BEKELE et al., 1983). Aguilar & Van
Diest (1981) verificaram que leguminosas utilizando N fixado simbioticamente absorvem mais
nutrientes catiénicos do que anidnicos, causando uma acidificacdo do meio e aumentando a
disponibilidade de fosfatos de rocha. Segundo Carneiro et al. (2004), o guandu estimula a
ocorréncia de fungos e bactérias solubilizadores de fosfato. Em Latossolos, Alves (1988)
verificou que estilosantes utilizam fosfatos de aluminio e a braquiaria, além do fosfato de
aluminio, também o fosfato de ferro no processo de absorcdo de P. Segundo esse autor, plantas
micorrizadas utilizam mais eficientemente o P menos disponivel no solo, principalmente as
formas ligadas a Fe e Al.

Entre as plantas cultivadas, foi constatada maior presenca de bactérias
solubilizadoras em leguminosas do que em gramineas (SYLVESTER-BRADLEY et al.,
1982). Na rizosfera de Trifolium alexandrinum e Phaseolus aureus, foi verificado maior
numero de microrganismos solubilizadores de fosfato do que na rizosfera de Crotalaria juncea
e de Sesbania aculeata (PAUL & RAO, 1971). Nahas (2002) verificou em estudo com
microrganismos produtores de fosfatases acidas que houve diminuicdo de fungos e bactérias
no solo cultivado com guandu quando comparou com tratamento de brachiaria ruziziensis.

As espécies da 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 espécie e cultivares. Por exemplo, 0 Tremoco branco
(BRAUM & HELMKE, 1995) e a ervilhaca (AE et al., 1990) possuem a habilidade especifica

de mobilizar e usar o P adsorvido no solo, nao disponivel a outras plantas.
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4.5. Sistema de semeadura direta (SSD)

A semeadura direta como um sistema de uso e manejo de solos implica
na manutencdo de restos vegetais na superficie, o que proporciona cobertura suficiente para
dissipar a energia das gotas de chuva e barreiras para o escorrimento superficial das aguas,
diminuindo a degradacéo pela erosdo (RHEINHEIMER et al., 1998).

Para Gazziero (1984), a semeadura da soja sem preparo do solo
apresenta inimeras vantagens quando comparada ao sistema convencional, especialmente pela
sua capacidade em controlar a erosao.

O SSD, ao ser enfocado como um complexo de tecnologias de
processos, de produto e de servico, tendo por fundamentos a rotacdo de culturas, a
mobilizagdo do solo exclusivamente na linha de semeadura e a manutengdo dos residuos
culturais totalmente na superficie do solo, se apresenta como um mecanismo de sustentacao do
sistema de producao agropecuario (NUERNBERG, 1998).

A influéncia de diferentes sistemas de manejo do solo alterando a
biodisponibilidade do P é discutida por Rheinheimer et al. (1999), bem como os efeitos de
praticas agricolas na dindmica do P s&o relatadas por Fernandes et al., (2002).

De acordo com Nuernberg (1998), o nao revolvimento do solo e a sua
permanente cobertura do solo com plantas vivas e mortas promovem a estruturacao do solo,
que, por sua vez, reduz acentuadamente a erosdo, amenizando perdas de solo, agua e
nutrientes. As conseqiiéncias desse processo refletem-se diretamente na fertilidade do solo,
potencializando a reducéo futura do uso de corretivos e fertilizantes.

O acumulo continuo de residuos das culturas, de adubos e de
corretivos na superficie e 0 ndo revolvimento do solo, no SSD, determinariam a formacao de
gradientes no sentido vertical e maior variabilidade no sentido horizontal, quando comparado
ao sistema convencional. Segundo Souza (1992), esta variabilidade é caracterizada, também,
pela correlacdo ou dependéncia espacial, resultante da manutencdo das linhas de semeadura.

O fosforo é o nutriente que forma o gradiente mais acentuado a partir
da superficie do solo no SSD. Segundo Haas (1999), os principais fatores que favorecem a
disponibilidade de P no SSD séo: o0 ndo revolvimento do solo, a preservacdo das micorrizas, a

melhor difusdo e a reducéo drastica da erosao.
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Com relagédo ao efeito das culturas de verdo na semeadura direta, De
Maria & Castro (1993) observaram maior teor de P, nos ultimos anos, nos tratamentos com
soja (continua e rotacdo). Esse resultado tem como causa a maior quantidade de P adicionado
na adubagdo da soja e ndo um efeito dessa cultura na disponibilidade do nutriente. Nas
culturas de inverno, aveia preta apresentou valores mais elevados de P no solo, no sétimo ano,
possivelmente devido a maior quantidade de massa e ao sistema radicular mais agressivo
dessa graminea em relacdo a crotalaria.

A cultura do milheto quando implantada com o objetivo de promover a
ocupacdo da area no periodo de entre safra, consequentemente atende perfeitamente uma das
premissas da semeadura direta, que € a manutencao do solo coberto quando ainda vegetativo
ou como cobertura morta ap6s manejo quimico. Desta forma, esta cultura € difundida
nacionalmente, principalmente em regides abrangidas pelo Cerrado, por sua alta capacidade de
tolerar veranicos e a alta produtividade de matéria seca, contribuindo e muito, para o aporte de
matéria organica neste sistema. Plantas como o milheto e outras gramineas sdo extremamente
importantes para estas regides, que sdo caracterizadas por verfes chuvosos e quentes, 0 que
acelera demasiadamente sua decomposicdo em relacdo a regides mais frias do pais.

Essas plantas possuem relacdo C/N considerada alta, isto as
proporciona um periodo maior de permanéncia sob a superficie do solo, evitando desta forma
0 impacto direto das gotas de chuva, 0 aumento de temperaturas, diminuicao da infestacdo de
plantas daninhas, além de diversas outras qualidade benéficas ao sistema.

Outro ponto positivo da cultura do milheto, é que em funcdo da baixa
mobilidade do P devido aos mecanismos fisico-quimicos que o atraem aos coldides, uma vez
absorvidos pelas raizes, o seu movimento no interior da planta é elevado e proporciona uma
répida redistribuicdo para os outros érgdos da planta. Desta forma, as raizes funcionam como
veiculo de distribuigdo de P no perfil do solo uma vez que o ndo revolvimento restabelece um
rearranjo estrutural e desenvolve uma nova arquitetura de poros. Assim, a decomposicao das
raizes libera formas inorganicas e organicas de P gque em associa¢cdo com compostos de
carbono podem formar complexos com a superficie dos col6ides ou estabilizar-se em formas
organicas mais estaveis (RHEINHEIMER et al., 1999; RHEINHEIMER & ANGHINONI,
2001; SA, 2003).
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Contudo, a decomposicao de restos vegetais libera acidos organicos, os
quais atuam na disponibilizacdo de nutrientes para as culturas, na capacidade de troca
catibnica e na complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes (BAYER &
MIELNICZUK, 1999). Nesse sentido, Caires (2000) relata que acidos organicos liberados
pelos residuos vegetais em SSD, podem proporcionar reducdo da precipitacdo de fosfatos por
Fe e Al no solo.

Singh & Amberger (1998) avaliaram a presenca de acidos organicos na
decomposicédo da palha de trigo no processo de compostagem e constataram que sua
ocorréncia resulta em alta solubilizacdo do P insoltvel adicionado. Em estudo dos efeitos de
alguns acidos organicos, como o citrato, oxalato, tartarato, benzoato e acetato sobre a adsor¢éo
de fosfato em solos &cidos da China Central, Hu et al. (2001), constataram que a mistura de
dois acidos resultou em maior reducdo da adsor¢do de fosfato quando comparado a cada &cido
isoladamente, porém foi menor do que a a¢do de todos conjuntamente.

Cassiolato et al. (1999), avaliaram a eficiéncia de residuos vegetais de
aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca na solubilidade e reatividade de fosfatos e na sua
absorcdo pelas plantas. Concluiram que todos os tratamentos aumentaram a concentracdo de P
disponivel, sendo que as combinac@es entre residuos e fontes de P aumentaram a extracdo do
elemento em relacdo aos fosfatos aplicados isoladamente.

Estudos sobre o efeito de residuos da cultura da soja e do trigo
aplicados isoladamente ou em combinacdo com P na dindmica do P-labil, distribuicdo de
fragdes e sor¢do 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 sorcdo e do favorecimento ao aparecimento da fracdo labil do fosforo organico
e inorganico (DAMODAR REDDY et al., 2001).

Portanto, a liberacdo de &cidos orgéanicos provenientes de residuos
vegetais e a sua acdo na liberacdo de formas organicas de P mais estaveis as reacdes de
adsorcdo podem permitir a movimentacdo vertical do nutriente (MUZILLI, 1983; SIDIRAS &
PAVAN, 1985; CAIRES, 2000).
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4.6. Acidos organicos

O aumento do intemperismo promove uma mudanca gradual em
algumas caracteristicas do solo, tornando-o mais eletropositivo e com maior capacidade de
adsorver anions, como fosfato (NOVAIS & SMYTH, 1999). Esse tipo de adsorcéo
caracteriza-se pela troca de ligantes da superficie dos oxidréxidos por ions fosfato em solugédo
(PARFITT, 1978). Tal fato promove baixa concentracdo de fosfato na solugéo do solo e, como
consequéncia, elevadas doses de fertilizantes fosfatados tém sido aplicadas nesses solos para
aumentar a disponibilidade desse elemento para as plantas.

Em condic¢0es de elevado intemperismo, como em alguns Latossolos, o
solo pode adsorver mais de 4 mg cm™ de P (KER, 1995). As principais caracteristicas que
influem na adsorcao de fosfato nos solos intemperizados séo o teor e o tipo de argila (NETTO,
1996), o teor de colbides amorfos e de matéria organica (GONCALVES et al., 1985), assim
como o de anions competidores, como sulfatos e silicatos, e o valor do pH do solo (SILVA et
al., 1997).

Os 4cidos orgénicos podem exercer uma funcdo importante na
utilizacdo dos nutrientes insoltveis pelas plantas, especialmente o P (KIRK et al., 2000). Sabe-
se que um grande numero de &cidos organicos tem a capacidade de solubilizar fosfatos
mediante interacfes com calcio, aluminio e ferro, deixando assim o ion fosfato em estado
solivel (MONTECINOS, 1997), pois a exsudacdo de citrato e outros acidos organicos na
rizosfera radicular pode auxiliar na solubilizacdo dos fosfatos ligados a Ca, Fe ou Al
(GARDNER et al., 1983). Os acidos organicos mais ativos no solo parecem ser o citrico,
oxalico, gluconico, latico e malico.

No solo, o P é sujeito a inimeros processos biogeoquimicos que
alteram sua disponibilidade. Entre esses processos, destaca-se a dissolucéo de fosfatos, que 0s
torna disponiveis para as plantas (WHITELAW, 2000). Diversos organismos do solo,
incluindo bactérias, fungos e algumas plantas, possuem capacidade para solubilizar fosfatos
por meio de diferentes mecanismos, especialmente pela producdo de acidos (SILVA FILHO &
VIDOR, 2000; WHITELAW, 2000).

Conforme Haynes (1984), o solo pode adsorver acidos organicos com

grande energia, ocupando os sitios de adsorcéo de fosfato, aumentando a disponibilidade deste
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elemento para as plantas. Esses acidos podem também formar complexos organometalicos
estaveis com Fe e, ou, Al, em varias faixas de pH (SPOSITO, 1989). A eficiéncia desses
acidos em melhorar a disponibilidade de P para as plantas depende do valor de pH do solo, do
tipo de &nion organico e da persisténcia destes anions no solo (KIRK, 1999).

Na adsorcdo competitiva entre os &cidos hdmicos ou falvicos e o
fosfato, em amostras de dois solos tropicais, Sibanda & Young (1986) encontraram reducdo na
adsorcdo de fosfato, quando a concentracdo de &cidos hiimicos foi elevada de 4 a 30 g kg™ de
carbono organico, o que equivale a um aumento de 7,2 a 52 g kg™* de matéria organica no solo.
Entretanto, segundo esses autores, essa eficiéncia ndo se deve, exclusivamente, a adsorcao dos
grupos carboxilicos. Deve-se, também, considerar o grande poder de complexacao dos acidos
himicos sobre o Fe e o Al na solucdo do solo, podendo reduzir a adsorcdo/precipitacdo de
fosfato.

A principal fonte de &cidos organicos no solo é a decomposicdo da
matéria organica, mas também sdo importantes os exsudatos radiculares e microbianos. Tem-
se detectado a exsudacdo ativa de acidos organicos por parte dos géneros Bacillus,
Thiobacillus, Mycobacterium, Micrococcus, Enterobacter, Arthrobacter, Pseudomonas,
Nitrobacter, Escherichia, Agrobacterium, Erwiinia, Aspergillus, Penicillium, Scleortium,
Fusarium, Trichoderma, Mucor, Streptomyces e outros. Entre as plantas, o género Lupinus é
conhecido por sua capacidade de exsudar &cido citrico através de suas raizes (EIRA, 1992).

Minhoni et al., (1991) através da aplicacdo de diferentes materiais
organicos observou aumento na liberacdo de fosfato sollvel em solo tratado com fosfato
natural. Bhatti et al. (1998), observaram que a adsor¢do do fosfato do solo diminuiu na
presenca de oxalato e de matéria organica. Lopez Hernandez 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 para as plantas.

Fernandez (1995) observou que, em solos mais oxidicos, com grande
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP), a adi¢do prévia de sacarose aumentam o valor
do P remanescente, correspondendo a uma diminui¢cdo da CMAP. De acordo com Afif et al.
(1995), o efeito da matéria organica no bloqueio dos sitios de adsorcao de fosfato é transitorio,

porém, na pratica, tal efeito pode ser vantajosamente explorado, considerando o tempo de
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aplicacdo do fertilizante fosfatado. Esse efeito transitorio deve-se a rapida mineralizagdo de
alguns &cidos organicos, liberando sitios de adsorcdo. Contudo, experimentos recentes tém
mostrado que a adsorcdo de citrato em hidroxidos de Fe diminui sua degradacdo
(GEELHOED et al., 1999), indicando que a adsor¢do dificulta a mineralizacdo desses acidos e
que o efeito no blogqueio dos sitios de adsorcao pode perdurar por mais tempo.

A presenca de &cidos organicos como 0 &cido citrico na solugéo,
podendo formar de cinco a seis ligagcdes com o Al (HUE et al., 1986), aumenta a formacédo do
complexo Al-citrato. Quanto maior a afinidade do acido organico por Al, mais eficiente a
ocupacdo dos sitios de ligacdo e, consequentemente, mais eficiente devera ser a inibicdo a
formagcdo de polimeros de hidroxi-aluminio (HUANG & VIOLANTE, 1986), que
proporcionam maior adsorcao/precipitacdo de fosfato.

Algumas espécies de plantas possuem a capacidade de produzir em sua
rizosfera acidos organicos. Neumann & Rombeld (1999) e Roelofs et al., (2001) relatam que a
escala de acidos organicos exsudados por plantas de tremoco e grdo de bico séo variaveis, mas
que o acido citrico, malico, maldnico, aconitico, e fumarico sdo freqgiientemente encontrados

em exsudatos nas raizes destas plantas.

4.7. Cultura da soja

Os solos em que a soja € cultivada normalmente apresentam alta
capacidade de adsorcdo de P e isto, aliado a alta exigéncia dessa cultura por esse nutriente,
torna o estabelecimento de formas e fontes de adubacéo fundamental.

Com a finalidade de melhorar a eficiéncia das adubacdes com P,
Goedert & Sousa (1986) definiram algumas estratégias, tais como minimizacdo do poder de
imobilizacdo de P pelo solo, antes da aplicacdo do fosfato; utilizacdo de plantas mais
eficientes na absorcdo e aproveitamento de P; desenvolvimento de tecnologia que permita
aproveitar melhor as fontes de P disponiveis, visando obter a maxima producao por unidade de
P aplicada ao solo.

A utilizagdo de fontes alternativas de custo mais baixo, como é o caso
dos fosfatos reativos, aplicados com grande sucesso em pastagens tem sido também eficiente

em culturas anuais (RAJAN et al., 1996). Esses fosfatos sdo rochas de origem sedimentar



19

marinha e apresentam alto grau de substituicdes isomorficas, o que confere a particula uma
microestrutura porosa com elevada area superficial especifica interna, advindo dai a sua
reatividade com o solo (CHIEN & HAMMOND, 1978).

Com o aumento do uso de SSD, novas técnicas de aplicacdo para essas
fontes necessitam ser avaliadas, j& que a adocdo desse sistema resulta em mudangas no
ambiente edéfico.

A aplicacdo direta de fosfato natural € uma pratica que vem sendo
estudada como alternativa a aplicagdo de fosfatos soltveis no sulco de semeadura, comumente
adotada. A eficiéncia dos fosfatos naturais reativos varia conforme a espécie cultivada em
funcdo da capacidade da planta em liberar protons e assim acidificar sua rizosfera. Marschner
(1991) encontrou valores de pH rizosférico até duas unidades inferiores ao solo néo
rizosférico, em plantas nutridas com N amoniacal. Essa forte acidificacdo é observada
principalmente em plantas leguminosas e outras espécies fixadoras de N, de forma que estas
especies poderiam aumentar a dissolucdo de fosfatos naturais e, assim, serem utilizadas em
rotacdo com outras que apresentam menor capacidade de acidificacdo (GILLESPIE & POPE,
1990).

Segundo Chien & Menon (1995), os fosfatos naturais sdo mais
eficientes em leguminosas do que em cereais, e a eficiéncia relativa do fosfato natural é
superior em vegetais com menor demanda de concentracdo de P na solu¢do do solo, tais como
as leguminosas, em relacdo aos cereais. Os &cidos organicos secretados por espécies de
Rhizobium e Bradyrhizobium foram os principais fatores influenciadores da dissolugdo do
fosfato de Mussorie, por meio da complexacdo do céalcio proveniente da rocha fosfatica,
enguanto o pH teve menor importancia.

A aplicacdo de fosfatos naturais reativos em culturas anuais tem
apresentado resultados equivalentes ao do superfosfato triplo, tanto em solos com teores
iniciais médios de P (CHOUDHARY et al., 1994), quanto naqueles com teores baixos
(BRAGA etal., 1991; FOTYMA et al., 1996).

Neste sentido, Esteves (2004) substituindo fosfato soltvel por reativo
em soja cultivada em semeadura direta em funcdo de niveis de fosforo e modo aplicacéo,
obteve em média na safra (2001/2002) 2964, 3030 e 3328 kg ha™ de gréos, sem a aplicacio de
P, 80 kg ha® P,0s de fosfato natural Arad e 80 kg ha™ P,Os de superfosfato triplo,
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respectivamente. Na safra 2002/2003 sob efeito residual, obteve produtividade de 2912, 3095
e 3133 kg ha™.

A soja é uma cultura anual, muito exigente em todos o0s
macronutrientes. Para que os nutrientes possam ser eficientemente aproveitados pela cultura
devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e em relacdes equilibradas
(SFREDO et al., 1986).

De acordo com EMBRAPA (1996), a absorcdo de nutrientes por uma
determinada espécie vegetal é influenciada por diversos fatores, entre eles as condicgdes
climaticas, as diferengas genéticas, teor de nutrientes no solo e os diversos tratos culturais. A
quantidade média de P contida, respectivamente, em uma tonelada de gréos e uma tonelada de
restos culturais de soja é de 20 e 10,4 kg ha™ P,0s.

Segundo Roessing et al. (1981), os insumos representam a maior
parcela no custo de producdo da soja e, dentre eles, 0 mais oneroso é o fertilizante. Dos custos
operacionais diretos, incluindo insumos, s6 o item fertilizante pode chegar a 40 %,
dependendo do sistema de producédo utilizado. Sfredo et al. (1981), diz que os fertilizantes
correspondem a 25 % dos custos totais da cultura da soja. Entre esses fertilizantes, o que entra
em maior quantidade é o fosfatado, pois os solos sdo normalmente deficientes em P e bem
supridos em K.

Assim, é necessario buscar maior eficiéncia no aproveitamento das
fontes de fosfatos, por exemplo, quando da utilizacdo de fontes sollveis, especificamente o
superfosfato triplo que possui residual &cido, quando na presenca de &gua promove um
abaixamento do pH a proximo de 3. Portanto, a mistura com fosfatos naturais podera
neutralizar parte dessa acidez e solubilizar parte do fosfato natural. Aliado a isso, o uso da
semeadura direta com sistema de rotacdo de culturas com sistema radicular distinto,
promovendo um grande aporte de residuos vegetais no solo, que através de sua decomposicao
liberam nutrientes e substancias quimicas que auxiliam na solubilizacdo de fosfatos podera

viabilizar a aplicacdo de fosfatos menos soltveis em superficie.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizacgao e histérico da area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Lageado
(FCA/UNESP), na cidade de Botucatu, Estado de Sao Paulo, localizado a latitude de 22°51” S,
longitude de 48°26° W Grw e altitude de 740 m.

De acordo com o historico, a area vinha sendo cultivada em semeadura
direta ha cinco anos, com o sistema de rotacdo apresentado abaixo (Quadro 1). A partir da
safra 2000/2001, a area recebeu os tratamentos descritos neste trabalho, os quais naquela
ocasido fizera parte da tese de Esteves (2004). Na safra 2002/2003, este autor avaliou a

produtividade de soja sob efeito residual da adubacéo fosfatada.

Quadro 1. Sistema de rotacdo de culturas implantado na area experimental.

. Safra
Estacédo do ano

1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004

Outono-inverno aveia preta triticale aveiapreta triticale aveiapreta triticale
Primavera milheto milheto milheto milheto milheto milheto

Verao soja soja soja soja soja soja
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5.2. Caracteristicas edaficas da area experimental

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-
distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura média, com relevo plano a suave ondulado e com
boa drenagem.

Em abril de 2003 foram retiradas amostras do solo aleatoriamente na
area para fim de determinar as caracteristicas quimicas e granulométricas. Os procedimentos
de coleta e as determinagdes de laboratorio seguiram as metodologias propostas por Kiehl
(1979), Raij & Quaggio (1983) e Embrapa (1997). Os resultados estdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da &rea experimental por

ocasido da instalacdo dos tratamentos (Abril/2003).

Caracteristicas quimicas

Profundidade pH M.O. Pres H+Al K Ca Mg SB CTC V
(cm)  (CaCly)-(g dm™)---(mg dm™)--- - (mmole dm™>)-----mmmeeeeee- (%)
0-5 5,2 21 18 27 31 21 130 37,1 64 58
5-10 5,1 18 16 28 08 17 110 288 57 51
10-20 4,6 19 5 34 04 8 58 14,2 48 29
20-40 4,0 18 3 45 12 5 26 88 54 16
Caracteristicas aranulométricas
Profundidade Areia Araila Silte Textura
(€M) e L
0-5 770 210 20 Média
5-10 770 220 10 Média
10-20 770 220 10 Média
20-40 730 250 20 Média

5.3. Caracteristicas climaticas da area experimental

O clima de Botucatu, baseado no sistema de classificacdo de Wilhelm
Koppen, foi incluido no tipo Cfa, que significa clima mesotérmico, regido constantemente
Umida. A temperatura média do més mais frio é inferior a 17,1°C, e a do més mais quente é
superior a 23,3°C, com precipitacdo pluvial minima mensal superior a 39,4 mm e média anual
de 1514 mm.
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Os dados climaticos da regido foram obtidos junto a Estacdo
Metereol6gica da Faculdade e estes se referem ao periodo de conducdo do experimento
(Maio/2003 a Maio/2004).

300 -
240 -
180 -
120 -

60 -

Precipitacao Total (mm)
Temperatura média (° C)
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média mensal referente ao periodo do experimento
(Maio/2003 a Maio/2004).

5.4. Tratamentos em parcelas e delineamento experimental

Em maio de 2003, quando da semeadura do triticale (X Triticosecale
Wittmack) em semeadura direta, aplicou-se 3 tratamentos. Deste modo, a disposi¢do dos
tratamentos foi a seguinte:
1) sem aplicacdo de fosforo;
2) aplicacéo de 80 kg ha™ de P,Os total de fosfato soltvel (Superfosfato triplo-SFT) e
3) 80 kg ha™* de P,Os total de fosfato natural (Fosfato natural Arad — FNA).
A aplicacdo do P de ambas as fontes foi a langco em superficie antes da

semeadura do triticale. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4
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repeticdes. Os tratamentos foram aplicados em parcelas de 240 m? (30 x 8m), separadas por 9

m, e com uma érea Gtil de 196 m? (28 x 7m).
5.5. Tratamentos em subparcelas e delineamento experimental

No més de dezembro, apds a dessecacdo do milheto, foram instalados
os tratamentos em subparcelas com as combinagfes de fontes de fosfato soltvel e fosfato
natural (Quadro 3) aplicados na linha de distribuicdo das sementes da soja, totalizando 80 kg
ha™ de P,Os constando da mistura de:

0% de fosfato soltvel (SFT) e 100% de fosfato natural (FNA);
20% de SFT e 80% de FNA,;

40% de SFT e 60% de FNA;

60% de SFT e 40% de FNA,

80% de SFT e 20% de FNA e

100% de SFT e 0% de FNA.

Quadro 3. Fontes de fésforo e suas combinagdes com as respectivas doses de P,Os total para

tratamentos em parcelas e subparcelas.

TRATAMENTOS PARCELAS

DOSE FONTE
-------- kg ha™* P,Os total--------
1 00 -
2 80 Fosfato Natural Arad (FNA)
3 80 Superfosfato Triplo (SFT)
TRATAMENTOS SUBPARCELAS
DOSE COMBINACOES
-------- kg ha™ P,Os total--------
1 00/80 FNA/SFT
2 16/64 FNA/SFT
3 32/48 FNA/SFT
4 48/32 FNA/SFT
5 64/16 FNA/SFT
6 80/00 FNA/SFT
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O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes, onde as fontes de fésforo aplicadas no triticale foram as parcelas com 240 m? (30 x
8 m) e uma area Gtil de 196 m? (28 x 7 m) e, as combinagdes de SFT e FNA, foram as

subparcelas apresentando area total de 40 m? (8 x 5 m) e area Util de 28 m? (7 x 4 m).

Quadro 4. Caracteristicas quimicas e constituicdo fisica dos insumos utilizados nos tratamentos.

Caracteristicas

Produtos P Total (P,0s) Ca K;0 S Constituigdo fisica
------------------------------------- ) ————————
SFT 41 13 - 1 P6
FNA 33 37 - 1 PO *

* a constituicdo pé do Fosfato Natural Arad foi obtida pela moagem do fertilizante, visando proporcionar uma
mistura homogénea e caracterizado pelo jogo de peneira.

5.6. Instalacdo e conducao do experimento
5.6.1. Semeadura e cultivo de triticale (outono/inverno-2003)

Em maio de 2003 (07/05/03) foi semeado o triticale (X Triticosecale
Wittmack) em semeadura direta, com a aplicacéo de 40 kg ha™ de K,O (KCI). As sementes
foram tratadas com fungicida Carboxim 200 SC aplicando-se a dose de 150,0 ml kg™ de
sementes. Para a semeadura de triticale foi utilizada uma semeadora-adubadora de fluxo
continuo desenvolvida para semeadura direta, da marca Semeato, modelo THM-13 (Personale
Drill), de arrasto, com 13 linhas espacadas a 0,17 m, equipada com discos de corte de 16"de
diametro, com discos duplos concéntricos sulcadores de 13" para adubo e sementes (Figura 2).

Na semeadura de triticale utilizaram-se 60 kg ha™ de sementes
(Germinacdo=69%). A densidade de semeadura foi definida em aproximadamente, 400
sementes m?.

No dia 19/09/2003 efetuou-se a colheita do triticale nas parcelas
experimentais, para a determinacao da produtividade de grdos. Foram colhidas 9 linhas de 8 m
de comprimento (12,24 m?), com uma colhedora de parcelas automotriz da marca

Wintersteiger SeedMech, modelo Nursery Master Elite (Figura 3).
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Figura 2. Detalhe da Semeadora-adubadora (Semeato, modelo THM 13 — Personale Drill) e

vista geral do triticale aos 10 DAE.

Figura 3. Detalhe da colhedora de parcelas automotriz marca Wintersteiger SeedMech,

modelo Nursery Master Elite.
5.6.2. Semeadura e cultivo de milheto (primavera-2003)
A semeadura do milheto foi realizada no dia 23/09/2003 sem a

aplicacdo de fertilizantes fosfatados. Nesta operagdo foi utilizada a mesma semeadora-

adubadora utilizada para semeadura do triticale (Figura 2 e 4).
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Utilizaram-se 45 kg ha™ de sementes de milheto (Germinag&o=85%).
A densidade de semeadura foi definida em, aproximadamente, 500 sementes m™?. Junto &
semeadura, aplicaram-se 60 kg ha™ de N utilizando a uréia como fonte nitrogenada (45 % N).

Aos 76 DAE das plantas de milheto, em 08/12/2003, fez-se a
dessecacdo quimica das plantas com o herbicida pos-emergente ndo seletivo Gliphosate (dose

de 2,0 L ha™ do produto comercial Roundup WG, Monsanto do Brasil Ltda.), aplicado com

pulverizador de barras motomecanizado.

Figura 4. Detalhe da Semeadora-adubadora (Semeato, modelo THM 13 — Personale Drill) no
momento da semeadura e vista geral do milheto aos 20 DAE.

5.6.3. Semeadura e cultivo da soja (Ver&ao-2003/2004)

No dia 07/12/2003, antecedendo a desseca¢do do milheto, semeou-se a
soja, cultivar Embrapa 48, utilizando uma semeadora-adubadora THM-13 (Personale Drill), de
arrasto, com 6 linhas espagadas a 0,45 m, equipada com discos de corte de 16"de diametro,
com discos duplos concéntricos sulcadores de 13" para adubo e sementes. As sementes foram
depositadas entre 3 e 4 cm de profundidade, sendo o adubo depositado logo abaixo, entre 5 e 6
cm.

Utilizou-se uma densidade de semeadura de, aproximadamente, 24
sementes m™ (Germinagdo=89%). Junto & semeadura foram aplicados os tratamentos
combinados na linha e 50 kg ha™ de K,O (KCI). As sementes de soja foram tratadas com 0s
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fungicidas Carboxin e Thiram (produto comercial Vitavax-Thiram 200 SC, Uniroyal Quimica
S.A.) e com inoculante (Biomax, Bio Soja).

Aos 30 DAE, em 06/01/2004, para controle das plantas daninhas
dicotiledbneas, fez-se uma aplicacdo do herbicida pés-emergente inicial seletivo Cloransulam-
Metil (47,6 g ha™ do produto comercial Pacto, DowAgroSciences Industrial S.A.). E para o
controle de plantas daninhas monocotileddneas, utilizou-se o graminicida Haloxifop-R, Ester
Metilico (400,0 ml ha* do produto comercial Verdict R, DowAgroSciences Industrial S.A.).

Aos 60 DAE, no dia 09/02/2004, fez-se duas pulverizag¢des, sendo uma
com o inseticida Metamidofés (1,0 L ha™ do produto comercial Metamidofés Fersol 600,
Fersol Ind. e Com. Ltda.), e outra com o fungicida Opera (0,5 L ha™ do produto comercial).
Aos 90 DAE, no dia 10/03/2004, aplicou-se inseticida Deltamethrin (0,5 L ha™ do produto
comercial Decis 25 CE, Hoeschst Schering AgrEvo do Brasil Ltda.) e fungicida Tebuconazole
(1,0 L ha™ do produto comercial Folicur 200 CE, Bayer S.A.).

Aproximadamente aos 125 DAE da soja, em 14/04/2004, fez-se a
dessecacdo quimica das plantas de soja com o herbicida pds-emergente ndo seletivo
Gliphosate (dose de 2,0 L ha™ do produto comercial Roundup WG, Monsanto do Brasil Ltda.),
e no dia 22/04/2004 efetuou-se a colheita com uma colhedora de parcelas automotriz da marca
Wintersteiger SeedMech, modelo Nursery Master Elite (Figura 3).

5.7. Coleta e preparo das amostras
5.7.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Com relagdo a variabilidade vertical de fdésforo foram realizadas
amostragem com trado tipo holandés antes da semeadura (05/12/2004) e no momento da
colheita da soja (23/04/2004), sendo coletadas amostras de solo de cada subparcela, em quatro
profundidades (0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm). As amostras simples, antes da semeadura,
constaram de 6 pontos escolhidos aleatoriamente na area util da subparcela. Ao final realizou-
se 6 amostragem simples na linha de semeadura para cada subparcela, constituindo-se assim
uma amostra composta para cada uma das quatro profundidades. Essas amostras foram

colocadas em sacos plasticas e secas ao ar. Apds secagem, as amostras foram identificadas e
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moidas em moinho elétrico desenvolvido para destorroar o solo. Em seguida, o solo foi
peneirado (malha de 2 mm) para posterior analise quimica de fosforo organico por ignicéo
(OLSEN & SOMMER, 1982) e fracionamento do inorgéanico segundo a metodologia descrita
por Catani & Bataglia, (1968).

5.7.2. Coleta e preparo das amostras de tecido vegetal.

5.7.2.1. Graos de triticale

Nas parcelas experimentais, para a determinacdo da produtividade de
grdos de triticale, foram colhidas 9 linhas de 8 m de comprimento (12,24 m? com uma
colhedora de parcelas automotriz. Apds a colheita mecénica, determinaram-se as massas das
amostras de grdos com balanga eletrdnica de precisao (0,01 g) e, em seguida amostras de gréos
foram colocadas em estufa de aeracdo forcada a 105 °C para correcdo da produtividade
considerando o teor de 13% de umidade. Apos estas determinaces, retiraram-se aliquotas das
amostras para a determinacdo do teor de fosforo. Para determinagdo da exportacdo de fosforo
pelos grdos, amostras foram secas em estufa de aeracdo forcada (65°C), até atingirem massa
constante, e foram moidas em moinhos elétricos tipo “Willey”. Depois de moidas (malha de 1
mm), as amostras foram acondicionadas em sacos de papel para serem analisadas

posteriormente.

5.7.2.2. Matéria seca de palha de triticale

Para as avaliagbes da producdo de matéria seca da palhada, foram
tomadas aleatoriamente 6 amostras de palha coletadas utilizando-se um quadro de madeira
com 0,25 m® (0,5 x 0,5 m). O material vegetal, apés manipulagdo para coleta de dados e
tomadas sub-amostras de 300 g para a realizacdo de analise quimica de fosforo, foi restituido
ao seu local de origem. O material coletado foi seco em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura de 65° C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a pesagem das amostras. Em

seguida, as amostras foram moidas, passando por peneiras de 1 mm de malha, acondicionadas
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em sacos de papel, armazenadas em local apropriado, para realizacdo da analise quimica

visando a determinacéo do teor de fosforo.

5.7.2.3. Matéria seca de palha de milheto

No florescimento, o milheto foi dessecado com uso de herbicida pds-
emergente ndo seletivo Gliphosate (dose de 2,0 L ha™ do produto comercial Roundup WG,
Monsanto do Brasil Ltda.), onde os residuos permaneceram sobre a superficie do solo.

Avaliagdes de matéria seca da palhada foram realizadas antes da
dessecacdo (76 DAE), quando 50% das plantas estavam em florescimento pleno. Para as
analises da producdo de matéria seca da palha, foram tomadas amostras em 6 pontos aleatorios
por parcela com auxilio de um quadro de madeira de 0,25 m® (0,5 x 0,5 m). As coletas das
amostras de palha foram realizadas da mesma forma utilizada para o triticale. Ap6s o milheto
ser dessecado, foram realizados em intervalos de 14 dias (09/12/03; 22/12/03; 06/01/04 e
20/01/04), avaliacdes da matéria seca, coletando-se a palha em 6 pontos aleatérios em cada
parcela com auxilio do quadro descrito anteriormente, objetivando acompanhar a

decomposicdo da mesma.

5.7.2.4. Gréos de soja

Depois da dessecacdo quimica da soja e da vegetacdo remanescente,
colheram-se trés linhas de 8 m de comprimento (10,80 m?) de cada parcela experimental com
uma colhedora de parcelas automotriz. Apds a colheita mecanica, determinaram-se as massas
das amostras de grdos com balanca eletrénica de precisdo (0,01g) e, em seguida amostras de
gréos foram colocadas em estufa de aeracédo forcada a 105°C para corre¢do da produtividade
considerando o teor de 13% de umidade. Apos estas determinaces, retiraram-se aliquotas das
amostras para a determinacdo da exportacdo de fosforo pelos grdos de soja, amostras foram
secas em estufa de aeracdo forcada (60°C), até atingirem massa constante, e foram moidas em
moinhos de planta elétricos tipo “Willey”. Depois de moidas (malha de 1 mm), as amostras

foram acondicionadas em sacos de papel para serem analisadas.
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5.7.2.5. Matéria seca de plantas de soja

Foram coletadas 10 plantas de soja (parte aérea), aos 14, 28, 42, 56,
70, 84 e 98 DAE (dias ap6s a emergéncia) nas respectivas datas 22/12/03, 06/01/04, 20/01/04,
03/02/04, 17/02/04, 02/03/04 e 16/03/04, com o objetivo de determinar a producéo de matéria
seca. As analises do teor de fosforo nas plantas foram realizadas segundo metodologia
descrita por Malavolta et al., (1997). Em todos os extratos, o P foi determinado por
colorimetria, segundo Murphy & Riley (1962).

No momento da colheita foi avaliado o nimero de plantas de todas as
3 linhas da area util das subparcelas, utilizadas na colheita para a determinacdo do numero de

plantas por metro.

5.8. Avaliacoes e determinacdes quimicas nas amostras do solo

5.8.1. Acidez do solo e matéria organica

A acidez do solo foi determinada pelo método proposto por Raij &
Quaggio, (1991) e para a avaliacdo do teor de matéria organica do solo, foi utilizada a

metodologia proposta por Raij et al, (1987).

5.8.2. Fosforo orgéanico

A determinacdo do fdésforo organico tem como principio a diferenca
entre o teor extraido com solucdo de H,SO4 0,5 N de amostra de solo submetida a agdo de
temperatura de 550° C durante uma hora e o teor extraido pela mesma solucdo de H,SO, 0,5
N, mas de uma amostra de solo sem calcinar.

Esta determinacdo foi realizada em amostras de solos citadas

anteriormente, onde foi utilizada a metodologia descrita por Olsen & Sommer, (1982).
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5.8.3. Fracionamento do fésforo inorgéanico

O fracionamento do fosforo inorganico tem como principio a
determinacdo de formas de fosforo ligadas ao solo, atraves de sucessivas extragdes, formas
estas como o P-soltvel em agua, P-Al, P-Fe, P-Ca e o P-ocluido na forma de fosfato de ferro e
aluminio. A metodologia adotada foi a de Catani & Bataglia, (1968). Esta técnica empregada
fundamenta-se, em linhas gerais, nos esquemas de fracionamento do fdsforo inorganico
propostos por Chang & Jackson (1957), com as modificagfes necessarias para adequé-la as
condicBes existentes no laboratério e para obter maior eficiéncia do método.

Obtencdo dos Extratos:

EXTRACAO | - Fésforo solivel em solugdo normal de Cloreto de Amdnio (fornece o
fosforo solivel em agua e outras formas fracamente ligadas ao solo).

1 - Pesou-se 0,25 g de solo e transferiu-se para tubos de ensaio compativeis com a
centrifuga, adicionou-se 10,0 ml de solugdo 1 N de Cloreto de aménio;

2 - Arrolhou-se 0os mesmos e agitou-se por 30 minutos a 200 rpm e centrifugou-se por 5
minutos a 3000 rpm;

3 - Ap0s, retirou-se o sobrenadante e guardou-se em frasco proprio (preferencialmente
escuro) e reservou-se o solo dos tubos para a extragéo II.

EXTRACAO I - Fosforo soluvel em solucio 0,5 N de Fluoreto de Aménio (NH4F) com pH
8,5 (fornece o fosforo ligado ao aluminio).

1 - Adicionou-se 10,0 ml de solucdo 0,5 N de Fluoreto de aménio com pH ajustado a 8,5
ao solo contido no tubo apds a extracdo | e agitou-se a suspensao durante 1 hora a 200 rpm;

2 - Centrifugou-se a 3000 rpm por 5 minutos e guardou-se o sobrenadante em frasco
proprio (preferencialmente escuro);

3 - Procedeu-se a uma segunda extragdo com 10,0 ml de solucdo 0,5 N de Fluoreto de
Amoénio com pH ajustado a 8,5 e reservou-se o0 sobrenadante em frasco proprio

(preferencialmente escuro).
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EXTRACAO Il - Fésforo soluvel em solucdo 0,1 N de Hidroxido de Sddio (NaOH),
(fornece o fésforo ligado ao ferro).

1 - O solo contido no tubo apos a extracdo Il foi tratado por duas vezes consecutivas com
5,0 ml de solucéo saturada de Cloreto de Sodio (NaCl) e apos cada agitacdo de 30 minutos e
centrifugacdo de 5 minutos, o liquido sobrenadante foi removido e rejeitado;

2 - Adicionou-se ao solo do tubo 10,0 ml de solucdo de NaOH 0,1 N e agitou-se por 3
horas a 200 rpm;

3 - Centrifugou-se a suspensao por 15 minutos a 2500 rpm e reservou-se o0 sobrenadante
em tubo plastico escuro;

4 - Procedeu-se a segunda extracdo com solucdo de NaOH 0,1 N e reservou-se 0
sobrenadante em tubo pléastico escuro;

5 - Transferiu-se 10,0 ml de cada extrato obtido e acrescentou-se 1,0 ml de H,SO4 2 N;

6 - Centrifugou-se a suspensdo durante 10 minutos a 2500 rpm e reservaram-se 0S

sobrenadante em tubos plasticos escuros.

EXTRACAO IV - Fosforo soluvel em solucdo 0,5 N de Acido Sulfdrico (H2S04), (fornece o
foésforo ligado ao célcio).

1 - O solo contido no tubo apds a extracdo Ill, foi tratado por duas vezes consecutivas
com 5,0 ml de solugdo saturada de NaCl e apds cada agitacdo de 30 minutos e centrifugacédo
de 5 minutos, o liquido sobrenadante foi removido e rejeitado;

2 - Adicionou-se ao tubo 10,0 ml de solugdo 0,5 N de H,SO4 e agitou-se por 1 hora;

3 - Centrifugou-se a suspensdo por 5 minutos e reservou-se 0 sobrenadante em tubo
plastico escuro;

4 - Procedeu-se a uma segunda extracdo com solucdo 0,5 N de H,SO, e reservou-se 0

sobrenadante em tubo pléastico escuro.

EXTRACAO V - Fosforo ocluido (determinacio de fosforo ocluido na forma de fosfato de
ferro e de fosfato de aluminio, por ataque energético do material residual, apds as extragdes
anteriores).

1 - Adicionou-se ao solo contido no tubo apds a extracdo 1V, 2,5 ml de HCI, 0,75 ml de
HNO; e 1,25 ml de H,SOy;
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2 - Agueceu-se brandamente até o desenvolvimento de fumos brancos, aproximadamente
15 minutos;
3 - Apos esfriar, adicionou-se 5,0 a 10,0 ml de agua destilada;

4 - Agitou-se e transferiu-se o liquido para proveta de 25,0 ml, completando o volume.

Preparo dos extratos para leitura em Espectrofotdbmetro:

EXTRACAO I:
1 - Pipetou-se 2,0 ml do extrato I, adicionou-se 8,0 ml de solucédo diluida para fosforo e

esperou-se 10 minutos para a leitura em espectrofotémetro a 720 nm.

EXTRACAO II:
1 - De cada um dos dois extratos obtidos, tomou-se 2,0 ml e adicionaram-se 8,0 ml de

solucéo diluida de fosforo, esperou-se 10 minutos para leitura em espectrofotdmetro a 720 nm.

EXTRACAO IlII:
1 - De cada um dos dois extratos obtidos, tomou-se 2,0 ml, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina, neutralizou-se com solucdo de NaOH (1 + 1) até a viragem da fenolftaleina e
adicionaram-se 8,0 ml de solucéo diluida de fdésforo, esperou-se 10 minutos para leitura em

espectrofotbmetro a 720 nm.

EXTRACAO IV:

1 - De cada um dos dois extratos obtidos, tomou-se 2,0 ml, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina, neutralizou-se com NH,OH (1 + 1) até a viragem da fenolftaleina, adicionou-se
8,0 ml de solucgéo diluida de fésforo, esperou-se 10 minutos para leitura em espectrofotdbmetro
a 720 nm.

EXTRACAO V:
1 - Tomou-se 2,0 ml do extrato, adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina, neutralizou-se com
NH,OH (1 + 1) até a viragem da fenolftaleina e adicionaram-se 8,0 ml de solucéo diluida de

fosforo, esperou-se 10 minutos para leitura em espectrofotdmetro a 720 nm.
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Preparo da Curva Padrio:
1 - Tomou-se 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 e 32,0 ml de solugdo 0,001 N de KH,PO,4

(solucdo Padrdo) em baldes volumétricos de 50,0 ml e completou-se o volume com agua

destilada.

Curva | — Extractes 1 e I1:

1 - Tomou-se 2,0 ml de cada um dos pontos da curva padréo, adicionou-se 8,0 ml de
solucdo diluida de fosforo, esperou-se 10 minutos para leitura em espectrofotémetro a 720 nm.

Curva Il — Extracéao Il1:

1 - Tomou-se 2,0 ml de cada um dos pontos da curva padrdo, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina, neutralizou-se com NaOH (1 + 1) até a viragem da fenolftaleina, adicionou-se
8,0 ml de solucdo diluida de fdésforo e esperou-se 10 minutos para leitura em
espectrofotbmetro a 720 nm.

Curva Il — Extracdes IV e V:

1 - Tomou-se 2,0 ml de cada um dos pontos da curva padrdo, adicionou-se 3 gotas de
fenolftaleina, neutralizou-se com NH,OH (1 + 1) até a viragem da fenolftaleina, adicionou-se
8,0 ml de solucéo diluida de fésforo, esperou-se 10 minutos para leitura em espectrofotdmetro
a 720 nm.

Concentracdes da Curva Padrao:

As concentragdes foram as seguintes: 0,25 ml — 0,05 mg dm™; 0,5 ml —
0,1 mg dm™; 1,0 ml = 0,2 mg dm™; 2,0 ml = 0,4 mg dm™; 4,0 ml — 0,8 mg dm™; 8,0 ml — 1,6
mg dm; 16,0 ml - 3,2 mg dm®e 32,0 ml - 6,4 mg dm™

Calculos:

Apos fazer a correcdo pelos valores da curvas padrbes em cada
extracdo, multiplicou-se o valor obtido por 40 a excecao dos valores da extracdo V que foram

multiplicados por 100.

5.9. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste de médias LSD a 5% de probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitem identificar algumas diferencas
significativas quanto a produtividade das culturas, ao teor de fosforo organico, as fracfes de
fésforo inorgénico, a matéria organica e a acidez do solo. Assim, para facilitar a interpretacdo
e visualizacdo dos resultados obtidos, estes serdo apresentados obedecendo a
sequéncia/cronograma de execugdo do experimento.

Desta forma, apresenta-se o resultado da cultura de triticale, de milheto
e da soja, bem como os resultados das analises quimicas do solo, quanto ao teor de fosforo
organico, fosforo inorganico, matéria organica e a acidez do solo, os quais foram comparados
dentro e entre cada época de amostragem (apds a dessecacdo do milheto e apds a colheita da

soja).

6.1 Cultura do triticale

A produtividade média de matéria seca de triticale variedade BRS 148
foi maior com SFT em relagdo ao tratamento com FNA (Quadro 5). Pode-se observar que
houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto a produtividade de gréos de triticale,

onde o tratamento com SFT aplicado em superficie foi superior aos demais, fato este que se
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explica pela maior solubilidade deste fertilizante fosfatado, o que proporciona uma
disponibilidade mais rapida de P e conseqlentemente melhor nutricdo das plantas
(KONDORFER et al., 1997). Todavia, ndo se constatou diferenca significativa no teor de P na

matéria seca de plantas e grdos que favorega o tratamento com fosfato soltvel (Quadro 6).

Quadro 5. Valores médios de produtividade de matéria seca de plantas e producédo de graos de
triticale var. BRS 148 no momento da colheita aos 130 DAE.

kg P,Os total ha™ Média
Matéria seca de plantas (kg ha™)

0 2449 ab

80 FNA 2331b

80 SFT 2753 a

Média 2511

C.V. Parcela 17,92

C.V. Subparcela 22,38
Produtividade de gréas (kg ha™)

0 1062 b

80 FNA 1078 b

80 SFT 1342 a

Média 1161

C.V. Parcela 22,82

C.V. Subparcela 24,99

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

Para os fosfatos naturais, o efeito imediato, ap6s a aplicagéo, tende a
ser menor em relacdo aos fosfatos de alta solubilidade em agua. Porém, apds 2 anos da
aplicacdo, principalmente em SSD, o rendimento das culturas para os fosfatos naturais reativos
tem sido similares com os rendimentos obtidos com fontes soltveis em agua (McLAUGHLIN
etal., 1992; REIN et al., 1994; CHOUDHARY et al., 1996). Contudo, Lopes et al., (1996), em
revisdo que fez sobre a aplicacdo de fosfatos naturais na agricultura brasileira, concluiu que
estes apresentam eficiéncia entre 60 e 70 % no primeiro ano apos aplicacdo a lango em
cultivos de cereais anuais e tem um efeito residual maior quando comparado ao superfosfato
triplo, o que indica que sdo adequados para a aumentar o P disponivel no solo.

Em relacdo ao teor de P na matéria seca de plantas de triticale, os
teores de P encontrados corroboram com os de Tedesco (1997), que ressalta que os teores de

fosforo no tecido vegetal variam em geral entre 0,8 a 6,6 g kg™
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Quadro 6. Teor médio de fosforo na matéria seca de plantas e gréos de triticale var. BRS 148

no momento da colheita aos 130 DAE.

kg P,Os total ha™ Média
Fésforo na matéria seca (g kg™)
0 1,3
80 FNA 1,3
80 SFT 1,3
Média 13
C.V. Parcela 16,00
C.V. Subparcela 9,02
Fosforo nos gréos (g kg™)
0 15
80 FNA 1,3
80 SFT 15
Média 14
C.V. Parcela 22,42
C.V. Subparcela 11,66

As médias seguidas por letras minGsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

Considerando a quantidade de P na matéria seca de grdos de triticale
pelo teor de fosforo do mesmo podemos estimar a quantidade de fosforo exportada pela
producdo de grdos da cultura. No Quadro 7, apresenta-se a quantidade de fésforo extraida e
exportada pela cultura de triticale. Pode-se observar que o tratamento com SFT foi
significativamente superior quanto a exportacéo de fosforo em relacéo aos demais tratamentos.
Isto se justifica em funcdo da maior produtividade de grdos, embora ndo houvesse diferenca
significativa no teor de fosforo das plantas sob esta fonte de fosfato, o que permite inferir que
o tratamento com SFT proporcionou melhor nutrigéo das plantas.

Quadro 7. Quantidade de fésforo (kg ha™) exportada pelos gréos de triticale BRS 148.

kg P,Os total ha™ Média
Fosforo (kg ha™)

0 16b

80 FNA 14D

80 SFT 20a
Média 1,7

C.V. Parcela 33,70

C.V. Subparcela 25,99

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.
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6.2. Cultura do milheto

Na figura 5 observa-se que a velocidade de decomposicao da palha de

milheto se mostrou muito semelhante entre os tratamentos. Porém, o tratamento sem aplicacao

de P apresentou maior taxa de decomposicdo durante o periodo, fato que pode estar

relacionado a relacdo carbono: fosforo do residuo, a qual provavelmente é menor, o que
favorece a mineralizacéo.
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X
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A "
® - [ |
1500 - ® SemP Y =-51,22 x +3375,9 r2=0,972* \‘\ A
A 30 kg ha™ FNA Y =-43,00 x + 3196,9 r2=0,964* \.
H  380Kkg ha’SFT Y= -50,71 x + 3727,1 r2=0,962* "
1000 } f f !
0 14 28 42

Figura 5. Valores médios de produtividade de matéria seca de plantas de milheto aos 76 DAE

e aos 14, 28 e 42 dias apds manejo quimico.

DAE = Dias ap0s emergéncia
DAMQ = Dias ap6s manejo quimico

A maior produtividade de palha e a manutencdo desta por um periodo

maior de tempo sob a superficie do solo tem beneficios diretos na nutricdo das plantas,

principalmente quando da utilizacdo de fontes mais sollveis. A maior parte do P é absorvido
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pelas raizes por difuséo, e este processo € favorecido por condi¢cdes de umidade. As razdes
para a eficiéncia da aplicacdo de P em superficie em semeadura direta séo atribuidas ao maior
teor de agua necessario para a difusdo de P na camada superficial do solo e também porque,
havendo maior teor de matéria organica nessa camada, haver4 menor atividade de AI**
(THOMAS, 1986).

O tratamento com SFT produziu a maior quantidade de massa de
matéria seca de milheto (3727 kg ha™), consegilentemente este tratamento manteve maior
quantidade de palha sob a superficie até a Gltima avalia¢do, resultado comprovado na figura 6.
A quantidade de P acumulado na massa de matéria seca mostrou-se maior para o tratamento
com SFT, fato explicado em parte pela maior solubilidade desta fonte, mas também
possivelmente pelas melhores condi¢Ges de umidade proporcionadas pela maior produtividade

de matéria seca.

Quantidade de P na MS (kg ha™)

® SemP Y =-0,074 x + 4,972 r2=0,982 * ~4
21 Ao g0 kg ha’ FNA Y =-0,067 x + 5,113 r2=0,968 * i
B 80kgha' SFT Y =-0,090 x + 6,464 r2=0,981 *
1 . . . !
0 14 28 42

Figura 6. Quantidade de fésforo na matéria seca de plantas de milheto aos 76 DAE e aos 14,

28 e 42 dias ap6s manejo quimico.
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O teor médio de fosforo na matéria seca de plantas de milheto em suas
respectivas épocas de avaliacdo nao apresentaram diferenca significativa, sendo que em média
para 0s tratamentos foram de, 1,49, 1,61 e 1,71 g de P kg™ para o tratamento sem P, 80 kg ha™
de FNA e 80 kg ha™* de SFT, respectivamente.

A quantidade de P absorvido e que sera reciclado nas formas organicas
e inorganicas, é maior quando da aplicacédo de fosfato soltvel em todas as épocas de avaliacéo
da decomposicdo da palha (Figura 6). Provavelmente esta quantidade de P se deva ao maior

teor de P nas plantas de milheto que receberam SFT na cultura anterior.

6.3 Cultura da soja

O acumulo de matéria seca de plantas de soja foi acompanhado até os
98 DAE, sendo realizadas avaliagdes em intervalos de 14 dias, iniciando a partir dos 14 DAE.

Na figura 7, apresenta-se o valor médio de acumulo de mateéria seca de
plantas de soja variedade BR 48 aos 14, 28, 42, 56, 70, 84 e 98 DAE. Observa-se que ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos principais para todas as épocas avaliadas.

A concentracdo de P nas plantas de soja é maior no estadio inicial da
cultura, principalmente por ser o sistema radicular pequeno, as plantas apresentam maior
eficiéncia em absorver P, favorecendo as fontes soluveis. Por outro lado, com teores muitos
baixos de P disponivel a planta, esta se ajusta para utilizar melhor o P disponivel, (neste caso o
residual de adubacBes em anos anteriores). Assim espera-se que o fertilizante de liberagéo
mais lenta force a planta a maior eficiéncia, com a vantagem de menor adsorcéo.

O teor de fosforo na matéria seca de plantas de soja foi avaliado aos
14, 42, 70 e 98 DAE os quais ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos e
combinacBes, e também interacBes entre estes (Quadro 8). Este fato pode ser explicado, em
parte, pelo teor inicial de P (18,4 mg dm™) onde se esperava pouca ou nenhuma resposta e
pela aplicacdo do fosfato natural moido na linha de semeadura, tornando-o disponivel para as
plantas mais rapidamente. Segundo Raij (1991), como os fosfatos naturais tém baixa
solubilidade em &gua, quanto menor o tamanho da particula e maior seu contato com o solo,
maior sera a liberacdo de P (KHASAWNEH & DOLL, 1978).
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Figura 7. Acumulo médio de matéria seca em plantas de soja aos 14, 28, 42, 56, 70, 84 e 98
DAE.

Braga et al., (1991) utilizando fosfato natural incorporado moido até
que 85 % de suas particulas fossem menores que 0,074 mm apresentou resultados proximos ao
superfosfato triplo granulado aplicado a langco, mesmo nos primeiros cultivos. No entanto,
Chien & Menon (1995), ndo encontraram resultados semelhantes. Em pesquisa conduzida em
casa de vegetacdo com dois cultivos consecutivos de milho com 21 dias cada, com um
Latossolo Vermelho distréfico tipico, corrigido para pH 5,5, Horowitz & Meurer (2003)
constataram que, no primeiro cultivo de milho, o fosfato natural de Gafsa finamente moido (<
0,074 mm) apresentou maior indice de eficiéncia agronémica em relacdo mesmo fosfato na
forma farelada.

Experimento em solo de Cerrado mostrou que fosfato natural reativo

de Carolina do Norte moido teve eficiéncia equivalente ao superfosfato triplo e maior do que o
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mesmo fosfato farelado no primeiro cultivo de soja quando aplicados incorporados. Porém, no
segundo e terceiro cultivos, este na forma farelada superou as demais fontes (REIN et al.,
1994). Korndorfer et al. (1997), na cultura do milho, também em solos de Cerrado, com uso de
fosfatos naturais farelados de Arad, Marrocos e Gafsa, encontrou resultados similares ao
superfosfato triplo granulado j& no primeiro cultivo.

Quadro 8. Teor médio de fosforo na matéria seca de plantas de soja (var. BR 48) aos 14; 42;
70 e 98 DAE.

Fosforo Teor de fosforo (g kg™)
s N —— Combinagdes SFT/FNA (kg P,0s ha™)------------------ Média
P,0sha™ 00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00
——————————————————————————————— i B Y
0 1,4 15 15 1,7 1,5 1,7 15
80 FNA 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 15
80 SFT 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
Média 1,4 15 15 1,6 1,6 1,7 15
------------------------------- 42 DAE-------=--memmemme e
0 1,2 1,9 1,9 1,1 2,0 1,1 15
80 FNA 2,0 1,9 1,0 1,1 1,9 1,0 1,5
80 SFT 1,7 1,9 1,0 1,1 1,9 1,9 1,6
Média 1,6 1,9 1,3 1,1 1,9 1,3 1,5
---------------------------------------- 70 DAE----------mmm oo
0 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,6 1,6
80 FNA 1,8 1,7 1,8 1,7 1,7 1,5 1,7
80 SFT 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Média 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
---------------------------------------- 98 DAE---------- oo
0 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,6
80 FNA 1,8 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8
80 SFT 1,8 1,9 1,9 1,8 1,6 1,8 1,8
Média 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7 1,8 1,7

No Quadro 9 observa-se que houve influéncia significativa dos
tratamentos sobre a produtividade de grdos de soja. Observa-se que, na média, o tratamento
SFT apresentou produtividade significativamente superior ao tratamento sem fosforo, porém

este ndo mostrou diferenca significativa em relacdo ao tratamento com FNA.
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Quadro 9. Valores médios de produtividade de graos de soja com 13 % de umidade e stand de
plantas (variedade BR 48).

kg Combinacgdes SFT/FNA (kg P,0s ha™)

POsha’  00/80  16/64 3248 48/32 646 gojoo  Medid
--------------------- Produtividade de graos (kg ha™)-----------------------
0 2807 2836 2841 3173 2995 3066 2953 b
80 FNA 2829 3099 3385 3180 3215 3133 3140 ab
80 SFT 3192 3038 3298 3405 3273 3481 328la
Média 2943 2991 3175 3253 3161 3227 3124
C.V. % Parc. 10,46
C.V.% Subp. 10,96
------------------------ Stand de plantas (plantas m™)---------==-----===-----
0 17,7 17,0 19,5 17,5 17,5 16,2 17,6
80 FNA 18,0 17,2 20,2 19,2 17,7 19,2 18,6
80 SFT 17,7 18,7 18,2 19,2 18,0 19,2 18,5
Média 17,8 17,7 19,3 18,7 17,7 18,2 18,2
C.V. % Parc. 10,28
C.V.% Subp. 17,63

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

A produtividade de grdos de soja ndo se apresentou diferente entre
FNA e SFT, o que é explicavel, em parte, pela acdo dos microrganismos e pela prépria planta,
que por seus exsudatos pode favorecer a solubilizagdo de fosfatos menos soluveis
(HOFFLAND et al., 1989), por um mecanismo que envolve o balanco entre cations e anions
absorvidos. Desse modo, quando ha absorgdo de NH," pela planta de soja, como fonte de N, a
mesma mantém sua eletroneutralidade secretando H*, diminuindo o pH da rizosfera, e quando
0 NOj3 é absorvido, ha secrecdo de OH com elevagdo do pH (SWART & VAN DIEST,
1987). Além disso, o comportamento semelhante entre as fontes pode ser devido o FNA ter
sido aplicado moido, e de acordo com Rein et al., (1994) os fosfatos naturais apresentam
produtividades semelhante ou mesmo superiores aos superfosfatos apds 2 a 3 anos de cultivos,
dependendo do teor no solo e modo de aplicacdo. Choudhary et al., (1996) relata que em
experimento de longa duracdo (20 anos), em solos com pH em &gua ao redor de 6,0, foi
constatado que os rendimentos totais, obtidos com fosfatos naturais reativos e superfosfato

triplo, tanto para soja como para milho, foram iguais.
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Quando se considera a produtividade em sacas por hectare, 0s
tratamentos com SFT e FNA atingiram produtividade de 5 e 2 sacas a mais em relagdo ao
tratamento sem fosforo, o que corresponde a 9 e 4% respectivamente de incremento na
produtividade.

O efeito semelhante entre as fontes também pode ser devido ao fato
que a soja € um grande dreno de Ca, o que possivelmente favorece a dissolugdo do fosfato
natural (NOVAIS & SMYTH, 1999). Espécies com sistema radicular desenvolvido, com alta
demanda de Ca (ex. soja) e com habilidade de complexar este nutriente, devido a abundancia
em suas raizes de agentes complexantes como citratos e oxalatos, podem ter alta eficiéncia de
absorcdo de P dos fosfatos naturais, pois estas caracteristicas auxiliam na dissolucéo
(MARWAHA, 1989).

No quadro 10, observa-se que ndo houve diferenca significativa no
teor médio de P nos gréos de soja, fato este que corrobora com as afirmag6es anteriores. De
modo geral, as combinacdes entre fontes de P aplicados na linha de semeadura da soja, ndo

influenciaram no teor de P e na quantidade de P exportado pela colheita.

Quadro 10. Valores médios de teor de P e quantidade de P exportado pela colheita de graos
de soja (variedade BR 48).

kg Combinacgdes SFT/FNA (kg P,0s ha™) Média
P,0s ha™ 00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00
------------------- Teor de P em graos de soja (g kg™)----------------------
0 2,9 2,5 3,3 3,0 2,5 2,7 28D
80 FNA 3,1 3,1 33 3,2 2,8 3,5 32a
80 SFT 3,4 4,0 3,9 3,4 3,9 3,7 3,6a
Média 3,1 3,1 3,5 3,2 3,1 3,3 3,2
C.V. % Parc. 13,47
C.V.% Subp. 15,52
------------- Quantidade de P exportada nos graos (kg ha™)-------------
0 80D 7,2¢C 95b 9,4b 75b 81lc 8,3b
80 FNA 8,7b 95b 11,2 a 10,2 b 9,0b 109b 9,9ab
80 SFT 10,8 a 11,2a 12,7 a 115a 12,6 a 12,7 a 119a
Média 9,1 9,3 11,1 10,3 9,6 10,5 10,0
C.V. % Parc. 13,24
C.V.% Subp. 15,61

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.
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6.4 Fosforo orgéanico

Uma questdo pouco investigada refere-se a reservatorios de P no solo
que tém a capacidade de suprir o P mais labil. Essa informag&o € de utilidade na medida em
que, conhecendo o tamanho desses reservatdrios, poder-se-ia estimar a capacidade tampao de
P no solo. Assim, atraves da determinacdo do fosforo orgéanico é possivel medir esses

reservatorios, de acordo com o grau de disponibilidade as plantas.

6.4.1 Apos a dessecacao do milheto

O teor de fosforo organico foi modificado na camada de 0-5 cm pelas
fontes de P (Quadro 11), isto pode estar relacionado a maior produtividade de matéria seca das
culturas anteriores, consequientemente contribuindo para o aumento de formas organicas de
fosforo. No entanto, nas profundidades 5-10, 10-20 e 20-40 cm este ndo sofreu influéncia das
fontes e doses de P.

A adogdo do SSD aumenta a quantidade de C no solo,
consequientemente a biomassa microbiana também é aumentada, gracas a adi¢do de exsudados
radiculares, decomposicéo das raizes e deposicdo de residuos de plantas na superficie do solo,
(VARGAS, 1997; SALINAS-GARCIA et al., 1997). Nestas situacdes, o fosforo inorganico é
parcialmente transformado em fosforo organico na biomassa microbiana (SELLES et al.,
1997), o que pode contribuir para a maior disponibilidade de fosforo na camada superficial
desse sistema.

O comportamento do P nesse sistema, sem revolvimento do solo, reduz
0 contato entre os coldides e ion fosfato, amenizando as reagdes de adsorcdo, que aliada a
mineralizacdo lenta e gradual dos residuos organicos, proporcionam a formacdo de formas

organicas menos suscetiveis as reacdes de adsor¢éo (SA, 1999).
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Quadro 11. Teores médios de fosforo orgéanico nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40

cm referente a avaliagdo imediatamente ap0s a dessecacdo da cultura do milheto.

P,0sha  00/80 16/64 32048 48/32 64/16 gojpp  Media
----------------------------------- Fosforo organico (mg dm >)-------------eemmmmmeeeeeeev
----------------------------------------- 0-5 CM-======= ==
0 138 a 120 113 110 131 129 105 b
80 FNA 122 ab 124 110 154 135 155 124 ab
80 SFT 84 b 110 118 107 107 103 133 a
Meédia 115 118 114 124 124 129 121
----------------------------------------- 5-10 CM----==m=m ==
0 109 132 a 105 88 88 116 106
80 FNA 98 105 ab 139 92 97 113 108
80 SFT 96 76 b 109 95 104 96 95
Média 101 104 118 92 96 108 103
--------------------------------------- 10-20 CM-=======mmmmmmmm e
0 88 85 93 88 91 92 90
80 FNA 70 93 93 88 95 95 89
80 SFT 73 99 87 89 97 68 86
Média 77 93 91 89 95 85 88
--------------------------------------- 20-40 CM-------- - mm e
0 84 94 94 80 95 86 89
80 FNA 72 95 90 87 92 89 87
80 SFT 87 84 83 77 59 88 78
Média 81 91 89 81 82 88 85

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

6.4.2 Apos a colheita da soja

O teor de fosforo organico ndo foi modificado nas profundidades
estudadas pela adicdo de fontes e auséncia de P (Quadro 12), isto mostra que ndo houve efeito
da adubacéo fosfatada sobre o P organico, fato diretamente relacionado ao ndo aumento dos
teores de matéria organica. Com relacdo as combinagdes de fontes de fosforo, também nao
houve diferenca significativa. Independente das fontes e combinacGes de P ndo houve
influéncia das mesmas sobre o fosforo organico em profundidade.

Os teores de fésforo organico encontrado sdo relativamente baixos em

todas as amostras, o que € explicavel, em parte, considerando-se que os tratamentos nao
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apresentaram teores de matéria organica superiores a 15 g kg™, mesmo quando considerada a
camada superficial.

De acordo com Guerra et al., (1996) que encontraram valores médios
de 50 mg dm™, pode-se observar variacéo de 7 até 272 mg dm™. Por sua vez, Condron et al.,
(1990) obtiveram valores que atingiram 88 mg dm™ em amostras de solos da Africa e do
Nordeste do Brasil, mas inferiores aos observados por Neptune et al., (1975) que obtiveram

valores médios de 145 mg dm™ para amostras de solos de S3o Paulo e Parana.

Quadro 12. Teores médios de fésforo organico nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40

cm referente a avaliagdo imediatamente apos a colheita da soja.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)------------------

P,0sha  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 gojop  Media
------------------------------ Fosforo organico (Mg dm™)----------smmmmmmeemmmmm v
-------------------------------------- 0-5 CM========m ==

0 131 120 114 108 140 114 121

80 FNA 125 101 112 111 154 87 115

80 SFT 151 110 125 109 100 107 117

Média 136 110 117 110 131 103 118
-------------------------------------- 5-10 CM------ - mm e

0 105 b 129 107 119 98 106 111

80 FNA 177 a 110 99 101 94 85 111

80 SFT 101 b 119 102 104 109 108 107

Média 128 119 102 108 100 100 110
-------------------------------------- 10-20 CM--=======mmmmmm oo

0 103 113 121 101 111 107 109

80 FNA 102 107 119 115 123 115 113

80 SFT 96 108 119 122 102 90 106

Média 100 109 120 113 112 104 110
--------------------------------------- 20-40 CM---------mmmmmm e

0 126 113 112 102 98 125 113

80 FNA 89 104 105 102 111 95 101

80 SFT 120 107 94 111 111 112 109

Meédia 112 108 103 105 107 111 108

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

O fosforo orgénico, quando mineralizado pela popula¢do microbiana
(ADEPTU & COREY, 1977) fornece fdsforo inorgénico ao solo, sendo o P-1abil dependente
do fosforo orgéanico (BECK & SANCHES, 1994), que encontraram 44% do P orgéanico
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respondendo pelos aumentos em P-labil, e por Tiessen et al. (1984), que encontraram, em 29

Ultissolos de diferentes areas, 80% da variacdo de P-solugédo explicada pelo P organico.

6.5 Fracionamento do fésforo inorganico

6.5.1 Apds a dessecacdo do milheto

6.5.1.1 Fosforo soltvel em agua

No quadro 13, referente a extracdo I, encontram-se as quantidades de
fosforo soluvel em solugdo normal de Cloreto de Aménio, que fornece o P solivel em &gua e a
formas fracamente ligadas aos coldides do solo.

Vé-se que ndo houve diferenca significativa para a aplicacdo das duas
fontes de P e sem P, para as profundidades de 0-5 e 5-10 cm, mostrando que o FNA teve
comportamento semelhante ao SFT, mais sollvel. Para as mesmas camadas estudadas houve
efeito significativo entre as combinagdes de P, sendo possivel identificar que o aumento da
fonte soltvel, o SFT, ha aumento da fracdo solivel de P em relagcdo as combinacfes com
maior proporcao de FNA.

O fésforo soluvel nas camadas de 10-20 e 20-40 cm foi insignificante,
e na maioria dos casos, nulo para esta época de avaliacdo. Catani & Bataglia (1968) também
observaram que a quantidade de fosforo extraido era insignificante e, na maioria dos casos,
nula em latossois dos Estados de Sdo Paulo e Parana.

Os valores de P solivel em agua observados na superficie podem ser,

em parte, provenientes da adubacdo a lango das fontes de P na cultura de triticale.
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Quadro 13. Valores medios de fosforo soluvel em agua nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20

e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente ap0s a dessecacdo do milheto.

O T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)--------=--=mmmmmmm--

P,0sha®  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 gojpp  Media
-------------------------- Fosforo soltvel em agua (Mg dm >)---------cmmmmmmmeeeeeee
----------------------------------------- 0-5 CM-======= ==

0 16,8 aA 116 B 10,8 B 10,9 bB 11,6 B 10,5B 12,0

80 FNA 9,0bC 10,1 BC 9,9BC 16,7 aA 13,2B 11,9 BC 11,8

80 SFT 116 b 9,0 8,9 9,8a 10,7 10,4 10,1

Média 125 A 10,2 BC 99C 125 A 11,8 AB 10,9 ABC 11,3
----------------------------------------- 5-10 CM----==mmmmm e

0 51 5,9 71 7,2 6,9b 7,5 6,6

80 FNA 6,2 8,4 7,5 9,0 7,4 ab 7,3 7,6

80 SFT 7,0 6,6 8,3 10,1 10,5a 10,0 8,7

Média 6,1B 6,9 AB 7,6 AB 8,8 A 8,3 A 8,3 A 7,7
--------------------------------------- 10-20 CM--=======mmmmmm e

0 0 0 0 0 0 0 0

80 FNA 0 0 0 0 0 0 0

80 SFT 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 0 0 0 0 0 0
--------------------------------------- 20-40 CM------ -

0 0 0 0 0 0 0 0

80 FNA 0 0 0 0 0 0 0

80 SFT 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 0 0 0 0 0 0

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.5.1.2 Fosforo ligado ao aluminio

Nesta extracdo, observou-se que a quantidade de fosforo extraido era
insignificante e, na maioria dos casos, nula para essas condi¢des. Catani & Bataglia, (1968)
encontraram resultados diferentes, onde a solu¢do de NH4F dissolveu em maior quantidade os
compostos de aluminio, inclusive os fosfatos quando comparado aos fosfatos de ferro. Os
mesmos autores encontraram valores que variaram de 35 a 265,7 mg dm™ em latosséis dos
Estados de S&o Paulo e Parand para a profundidade de 0-20 cm, nesta ocasido o pH se
encontrava ao redor 6,30 em CaCl, e AI** inexistente. Fassbender (1975) encontrou valores de
fosforo ligado a aluminio para solos do Maranh&o, Bahia e Amazonas entre 11 e 52 mg dm,
0s quais corresponderam a 6,2 % do fosforo total.
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A magnitude da ligacdo de P depende da natureza e da quantidade de
sitios disponiveis na superficie dos minerais, sendo, por isso, dentro de uma mesma
mineralogia, afetada pelo maior teor de argila (BAHIA FILHO et al., 1983). Neste aspecto, 0s
Oxidos de Fe e Al sdo tidos como os constituintes da fracdo argila mais efetivos na adsor¢éo de
P (PARFITT, 1979), sendo a goethita Fe (OH),H,PO, considerada o principal componente da
fracdo argila responsavel por este fenémeno em Latossolos do Brasil (BAHIA FILHO et al.,
1983). A participacdo dos oOxidos de Al neste fendmeno tem sido, de modo geral, menos
destacada, apesar de a gibbsita ter participacdo importante na adsor¢do de P, mesmo que de
forma menos efetiva que a goethita (McCCLAUGHLIN et al., 1981).

Neste sentido, a absorcdo de P-Al pelas plantas depende de fatores
ligados a propria espécie, Alves (1988) em Latossolos cultivados com estilosantes e
braquiaria, verificou que estas espécies utilizam P-Al, P-Al e P-Fe, respectivamente, no
processo de absorcdo de fésforo. Segundo esse autor, plantas micorrizadas utilizam mais
eficientemente o P menos disponivel no solo, principalmente as formas ligadas e Fe e Al.

Galvani et al., (2004) também encontrou valores baixos, sendo nulos
ou praticamente nulos na mesma area experimental, tendo como diferencial que este fora
cultivado e avaliado no residual das adubacOes fosfatadas de anos anteriores. Nesta
oportunidade, estes mesmos autores encontraram valores maiores de P-Al em area fora do
experimento, até 40 cm de profundidade. De acordo com Barbosa Filho et al. (1987), em
Latossolo Vermelho distréfico, o P-Al apresentou 0 menor teor em relacdo as demais fracoes
analisadas. Segundo Chang & Jackson (1958) e Beche (1963), 0 que ocorre € que com 0
aumento da acidez, pela remocao das bases trocaveis, ocorre um aumento da atividade de Fe e
Al sendo as formas mais soltveis de P-Ca convertidas em P-Al e P-Fe. Ocorre que, neste solo,
o conteldo de Al é baixo, predominando assim o Fe.

No presente experimento, com o aumento do pH, mais o aporte de
acidos organicos provindos da palha de triticale, milheto e posteriormente da soja em

decomposicéo fez que ndo aparecesse P-Al em todos os tratamentos.
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6.5.1.3 Fosforo ligado ao ferro

A quantidade de fosforo ligado a ferro, que é extraido pela solucéo de
NaOH 0,1 N ndo apresentou resposta significativa entre as fontes e a auséncia de P, exceto
para a camada de 10-20 cm, onde a quantidade de fésforo ligado a ferro para fonte FNA foi
inferior ao SFT (Quadro 14). Este fato pode ser explicado, em parte pela uniformidade do solo
em oxidos de Fe, e parte pela deposicdo do adubo na camada de 5-10 cm de profundidade,
proporcionando maior liberacdo de P para a formacéo de fosfato de Fe.

Quanto as combinacdes de fontes de P, estas ndo influenciaram na

quantidade de fosforo ligado a ferro.

Quadro 14. Valores médios de fosforo ligado a ferro nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e
20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente apds a dessecacao do milheto.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s hat)-----------mmmmmm--- Média
P,0sha’  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00

--------------------------- Fésforo ligado a ferro (mg dm™>)---————-----eeeeeeeeeeeeeeee

----------------------------------------- 0-5 CM-======= ==
0 23,0 25,9 28,3 210b 25,9 23,1 24,5
80 FNA 28,9 28,4 24,5 28,6 ab 32,3 28,8 28,6
80 SFT 25,6 30,4 30,9 325a 28,8 30,9 29,9
Média 25,8 28,2 27,9 27,4 29,0 27,6 27,7
----------------------------------------- 5-10 CM----==m ==
0 18,0 21,1 19,3 18,2 279 a 22,9 21,2
80 FNA 19,7 20,8 21,8 21,2 22,8 ab 21,9 21,4
80 SFT 20,9 20,4 20,3 18,8 17,3 b 23,2 20,1
Média 19,5 20,8 20,5 19,4 22,7 22,7 20,9
--------------------------------------- 10-20 CM--==-====mmmmmmm e
0 28,5 bB 28,8 bB 29,1B 38,7 aA 299B 35,6 AB 318a
80 FNA 289b 28,3b 25,7 28,8 b 26,6 32,2 28,4b
80SFT 36,1aAB 38,8aA 31,1BC 29,1bBC 285C 28,8 C 32,1a
Média 31,2 32,0 28,6 32,2 28,3 32,2 30,7
--------------------------------------- 20-40 CM------ -
0 243B 23,2B 23,8B 30,2 AB 244 B 32,1aA 26,3
80 FNA 23,2 26,5 24,7 24,4 23,0 22,7b 24,1
80 SFT 27,8 28,9 25,4 27,2 29,1 249 ab 27,2
Média 25,1 26,2 24,6 27,3 25,5 26,5 25,9

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
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Catani & Bataglia (1968), encontraram para Latossolos de S&o Paulo e
Parana valores de fésforo ligado a ferro entre 74,2 a 144,9 mg dm™. Por sua vez, Fassbender
(1975) encontrou valores de 37 a 88 mg dm™ em solos do Maranho, Bahia e Amazonas, 0s
quais corresponderam a 6,4 % do fésforo total.

Uma fracdo consideravel do ion fosfato pode se ligar ao ferro e as
vezes ao aluminio formando a strengita, Fe (OH),H.P,, e a varescita, Al (OH),H,PO,, ou
produtos de composicao intermediaria entre as citadas substancias. Outra parte do fésforo liga-
se ao calcio, formando diversos tipos de fosfatos de calcio desde os mais simples, como
fosfato dicalcico dihidratado até os mais complexos como fosfatos octacalcico, a
hidroxiapatita, a fluorapatita, etc. Finalmente, uma fracdo variavel de fésforo permanece na
forma organica, isto €, fosfolipidios, fitina, 4cidos nucleicos e nucleoproteinas (CATANI &
BATAGLIA, 1968).

6.5.1.4 Fosforo ligado ao calcio

A extracdo IV, executada com solucdo 0,5 N de H,SO., fornece o
fésforo ligado ao célcio. O quadro 15 mostra que uma fracdo apreciavel de fésforo se conserva
na forma de fosfatos de calcio, ndo havendo diferenca significativa entre as fontes e zero de P
para as camadas estudadas. Este fosforo € considerado ndo-labil, estavel (TIESSEN et al.,
1984) e possivelmente é composto por fosfatos de célcio neoformados a partir da precipitacéo
na solucdo do solo, decorrente da alta concentracdo de P e Ca (MAGID, 1993). O fdsforo
contido nessa fragdo so se tornara disponivel no solo se ocorrer um abaixamento do pH e, ou
dos teores de P e Ca em solucdo, o que pode ser observado na regido da rizosfera (SMILEY,
1974).

Catani & Bataglia (1968), avaliando Latossolos dos Estados de S&o
Paulo e Parana encontraram valores de fosforo ligado a calcio entre 45,3 a 162,5 mg dm™, o
que € explicavel tendo em vista os valores de pH que variaram de 6,0 a 6,5. Contudo, neste
trabalho foram observados valores que n&o superaram em média 25,4 mg dm™, fato que pode
ser explicado, em parte, pelos valores de pH que se encontravam ao redor de 4,5 a 5,5 em
CacCl,.
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Por sua vez, Fassbender (1975) encontrou valores de fosforo ligado a
calcio para solos do Maranh&o, Bahia e Amazonas entre 10 e 31 mg dm™, correspondente a
3,2% do fosforo total.

Quadro 15. Valores médios de fosforo ligado a célcio nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e

20-40 cm referente a avaliagdo imediatamente ap0s a dessecacao do milheto.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)-------==-----------

POshal 00/80  16/64 32043  48/32  64/16  sojoo  Medid
--------------------------- Fosforo ligado ao calcio (Mg dm >)---------eemmmmmeeeeeeev
----------------------------------------- 0-5 CM======== ==

0 23,5 19,9 26,1 171 25,2 18,3 21,7

80 FNA 21,9 19,4 21,1 19,3 31,9 22,5 22,7

80 SFT 22,5 20,6 24,3 26,0 31,0 23,2 24,6

Média 22,6 B 20,0 B 23,8 AB 20,8 B 29,4 A 21,3 B 23,0
---------------------------------------- 5-10 CM---==mmmmmm e

0 12,0 11,3 10,3 12,8 13,1 ab 12,4 12,0

80 FNA 12,5 13,7 11,9 11,4 17,7 a 13,0 13,4

80 SFT 11,0 10,7 12,2 10,2 10,0 b 15,0 11,5

Média 11,8 11,9 11,5 11,5 13,6 13,5 12,3
--------------------------------------- 10-20 CM-========mmmm e

0 22,6 24,9 23,1 275a 21,9 26,8 24,5

80 FNA 25,7 22,3 24,0 215b 22,9 22,6 23,2

80 SFT 27,1 27,1 24,2 24,4 ab 25,0 24,7 25,4

Média 25,1 24,8 23,8 24,5 23,3 24,7 24,4
--------------------------------------- 20-40 CM---m= == e m e

0 15,0 14,6 16,2 17,4 17,3 18,7 165b

80 FNA 20,9 19,7 18,4 16,9 17,4 15,9 18,2 a

80 SFT 15,2 18,3 14,6 18,1 19,0 16,2 16,9 ab

Média 17,0 17,5 16,4 17,5 17,9 16,9 17,2

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.5.1.5 Fésforo ocluso

O fosforo ocluso acha-se distribuido nos solos latossélicos, em
material muito rico em sesquioxidos de ferro e de aluminio e de acordo com Wagar et al.,

(1986) ¢ tradicionalmente considerada a fracdo pouco disponivel as plantas, porém,
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juntamente com o fosfato ligado ao ferro e a célcio, parece ter um papel preponderante no

processo de manutencio do P disponivel no solo (ARAUJO et al., 2004).

Quadro 16. Valores médios de fosforo ocluso nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40
cm referente a avaliacdo imediatamente ap6s a dessecacdo do milheto.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P05 ha™)-----=--------------

P0sha’ 00/80  16/64 32048  48/32 64716  sojoo  Medid
----------------------------------- Fosforo ocluso (Mg dm™>)--------smmmmmmmeememmmeeee
----------------------------------------- 0-5 CM-======= ==

0 81,9 87,1 86,5 ab 82,8 90,0 94,9 87,2

80 FNA 91,8 93,3 97,4 a 84,2 84,0 85,5 89,4

80 SFT 82,0 81,5 80,3b 83,0 87,9 89,6 84,1

Média 85,2 87,3 88,1 83,3 87,3 90,0 86,7
----------------------------------------- 5-10 CM----===mmmm e

0 83,8b 92,0 87,5 85,0 86,7 89,2 87,4

80 FNA 89,6 a 90,0 88,7 87,3 92,0 87,3 89,1

80 SFT 89,8 a 89,2 87,5 87,7 90,0 86,3 88,4

Média 87,7 90,4 87,9 86,6 89,6 87,6 88,3
--------------------------------------- 10-20 CM--=======mmmmmm e

0 934a 8l,1a 77,3 83,9a 61,5 61,5 76,4

80 FNA 625b 55,1b 68,8 61,1 ab 59,7 64,3 61,9

80 SFT 55,1b 73,0 ab 73,4 53,7b 54,8 73,4 63,9

Média 70,4 69,8 73,2 66,3 58,7 66,4 67,4
--------------------------------------- 20-40 CM------ -

0 50,2 54,4 a 48,8 50,2 43,5 45,7 48,8

80 FNA 46,0 45,7 ab 49,2 38,3 46,7 41,4 445

80 SFT 37,2 33,7b 443 443 47 .4 43,2 41,7

Média 445 44.6 47,3 44,3 459 43,4 45,0

As médias seguidas por letras minUsculas distintas na vertical diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD a
5% de probabilidade.

O quadro 16 mostra que ndo houve diferencas significativas para o teor
de fésforo ocluso entre as fontes estudadas para todas as camadas. Vé-se que, na camada
superficial, ha maior quantidade de P-ocluso. Isto é explicavel, em parte, pela adicdo de P em
superficie na cultura do triticale e pela ndo mobilizacdo do solo promovida pela semeadura
direta.

A baixa mobilidade do P e maior disponibilidade desta fracdo na

camada superficial do solo é decorrente da aplicacdo anual de fertilizantes fosfatados em sulco
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ou a lanco, da liberacdo de P organico através da decomposicdo dos residuos vegetais
deixados na superficie e da maior intensidade de adsor¢do em uma pequena por¢do do solo
com constituintes inorganicos passiveis de alta adsorcéo, os 6xidos, oxi-droxi e hidroxidos de
Fe e Al (SA, 1999; SOUSA & LOBATO, 2000).

Em trabalho realizado em Latossolos dos Estados de S&o Paulo e
Parana, Catani & Bataglia (1968) encontraram valores de fosforo ocluso entre 470,8 a 850,8

mg dm”.
6.5.1.6 Fosforo total

A quantidade de fosforo total foi obtida pela soma das fracGes obtidas
e o fosforo organico. Observa-se (Quadro 17) que o P-total apresenta-se com valores elevados
na superficie. Isto é explicavel, em parte, considerando que o solo estudado apresenta em
média 15 g dm™ de matéria organica em superficie, fornecendo fontes organicas de P, como
fosfolipidios, fitina, acidos nucléicos e nucleoproteinas. Sa (1999), com base em varios
trabalhos desenvolvidos no exterior e nos de Guerra (1993) e Sa (1995) no Brasil, explica que
esse comportamento é respaldado no argumento de que a fracdo orgéanica de P poderia ser o
reservatorio principal de reabastecimento do ion fosfato para a solucéo do solo no SSD.

Em trabalho realizado por Catani & Bataglia (1968) foi verificado
valores de fosforo total entre 741,0 a 1493,0 mg dm™ em Latossolos dos Estados de S&o Paulo
e Parana. De acordo com 0s mesmos autores, os valores de fosforo orgénico variaram de 347,2
a511,0 mg dm™ para esses mesmos latossolos.

Rheinheimer & Anghinoni, (2001) estudando solos do Rio Grande do
Sul constataram que o P-total varia de menos de 100 até mais de 1000 mg dm™, dependendo
do material de origem e do grau de evolucdo genética do solo, portanto a distribuicdo das
formas inorganicas de P varia de acordo com a mineralogia do solo. Os mesmos autores
encontram em SSD, os valores de 1085, 1068 e 897 mg dm™ nas camadas 0-2,5; 2,5-7,5 e 7,5-
17,5 cm, respectivamente. Para um Podzolico, este autores encontraram valores de P-total que

variaram de 468 a 759 mg dm".
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Quadro 17. Valores médios do fosforo total obtido pelo somatorio das fracbes organica e
inorganica de P nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm referente a avaliacdo

imediatamente apds a dessecacao do milheto.

kg Fosforo
P,0sha” P-organico P-soldvel P-Al P-Fe P-Ca P-ocluso  P-Total
---------------------------------------------- MG AM e
---------------------------------------------- 0-5 CM-===m=mmmm e m e eeeeee
0 105 12,0 0 24,5 21,7 87,2 250,4
80 FNA 124 11,8 0 28,6 22,7 89,4 276,5
80 SFT 133 10,1 0 29,9 24,6 84,1 281,7
Média 121 11,3 0 21,7 23,0 86,7 -
---------------------------------------------- 5-10 CM--=mmmm e
0 106 6,6 0 21,2 12,0 87,4 233,2
80 FNA 108 7,6 0 21,4 13,4 89,1 239,5
80 SFT 95 8,7 0 20,1 11,5 88,4 223,7
Média 103 7,7 0 20,9 12,3 88,3 -
---------------------------------------------- 10-20 CM-==-======mmmmmmmmmem e oo oo ee
0 90 0 0 31,8 24,5 76,4 222,7
80 FNA 89 0 0 28,4 23,2 61,9 202,5
80 SFT 86 0 0 32,1 25,4 63,9 207,4
Média 88 0 0 30,7 24,4 67,4 -
---------------------------------------------- 20-40 CM-==m-mm o m e
0 89 0 0 26,3 16,5 48,8 180,6
80 FNA 87 0 0 24,1 18,2 44,5 173,8
80 SFT 78 0 0 27,2 16,9 41,7 163,8
Média 85 0 0 25,9 17,2 45,0 -

No geral, a fracdo P-Fe predominou sobre a P-Al, indicando um maior
grau de solubilizacdo das formas P-Al e retencdo como P-Fe, 0 que, segundo Novelino (1999),
tem sido comum, especialmente em latossolos, com 0 aumento do tempo de contato entre o
ion fosfato e o solo. A fragdo P-Ca foi menor que a fracdo P-Fe, caracteristica, segundo Bahia
Filho & Braga (1975), de Latossolos, pobres em Ca, pois a medida que vao se tornando mais
acidos, pela remocéo de silica e bases, formas mais soltveis de P-Ca sdo convertidas em P-Al
e P-Fe (HSU, 1977).

Das fracOes estudadas, a maior foi o P-ocluso, composto pela fracao
humus mais estavel e formas inorganicas muito insoltveis, consideradas muito resistentes a
decomposicédo (DAROUB et al., 2000).
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O fosforo orgéanico correspondeu a 40-50 % do fosforo total contra 50-
60 % de inorganico (Quadro 18) havendo pequenas varia¢Oes entre as fontes de P e camadas
estudadas. Os resultados estdo de acordo com os relatados de Lopes et al., (2005), segundo os
quais o P organico representa de 30 a 70 % do P-total presente no solo. Por sua vez, Oliveira
et al., (2002) diz que, para solos mais intemperizados, o P organico representa de 25 a 35 % do
P total.

Quadro 18. Fosforo organico e inorganico em relagdo ao fosforo total nas profundidades de 0-
5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente ap0s a dessecacdo do milheto.

kg Formas de fosforo
P,0s ha™ P — Organico P — Inorganico P - Total
__________________________________________ O0/g-—mm o
------------------------------------- 0—5CM----mmmmmm oo
0 42 58 100
80 FNA 45 55 100
80 SFT 47 53 100
-------------------------------------- 5—10 CM------mmmmmm oo
0 46 54 100
80 FNA 45 55 100
80 SFT 43 58 100
------------------------------------- 10 — 20 CM-------—-mmm oo
0 40 60 100
80 FNA 44 56 100
80 SFT 42 58 100
------------------------------------- 20 — 40 CM ==----mmmmm oo
0 49 51 100
80 FNA 50 50 100
80 SFT 48 52 100

Em Latossolos como este, altamente intemperizados, predominam as
formas inorgénicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas orgéanicas
estabilizadas fisica e quimicamente. Isto sugere que os teores de P-total e a distribuicdo nas
diferentes fracdes dependem do grau de intemperizacgdo, da atividade bioldgica e da vegetacédo
predominante, entre outras (MAGID, 1993; CROSS & SCHLESINGER, 1995).
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6.5.2 Apds a colheita da soja
6.5.2.1 Fésforo soluvel em agua
No quadro 19, referente a extracdo I, sdo apresentados os resultados
obtidos para o fosforo solivel em solugdo normal de cloreto de aménio, que fornece a fracéo

do citado elemento soltvel em &gua e a formas fracamente ligadas aos coloides do solo.

Quadro 19. Valores médios de fosforo solivel em agua nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20

e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente ap0s a colheita da soja.

I — Combinagdes SFT/FNA (kg P05 ha™)------------------- Média
P,0sha®  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00

--------------------------- Fésforo soltvel em agua (Mg dm™>)---------=mmeemeeeeeeeeeeee-

----------------------------------------- 0-5 CM======== ==
0 1,7 1,3b 10b 2,5 10b 10b l4c
80 FNA 2,5 2,3ab 1,7b 2,0 1,7 ab 2,3 ab 2,1b
80 SFT 2,6 34a 3,7a 2,5 3,2a 2,7a 30a
Média 2,3 2,3 2,2 2,4 2,0 2,0 2,2
----------------------------------------- 5-10 CM--==mmmmmm e
0 3,9 2,3 2,5 3,0 2,8b 2,7 2,9
80 FNA 3,6 4,1 3,3 2,5 2,2Db 3,9 3,3
80 SFT 41B 3,8B 40B 3,7B 8,2 aA 3,4B 45
Média 3,9 3,4 3,3 3,1 4.4 3,3 3,6
--------------------------------------- 10-20 CM-========mmmmm e
0 20b 2,3 2,1 2,2 2,2 2,3 2,2
80 FNA 24D 2,3 2,4 2,2 3,0 2,6 2,5
80 SFT 3,7 aA 2,7BC 3,1 ABC 26C 3,6 AB 24C 3,0
Média 2,7 2,4 2,5 2,3 2,9 2,5 2,6
--------------------------------------- 20-40 CM---==- = m e m e
0 2,3 2,2 2,3 2,1 2,3b 2,0 2,2
80 FNA 2,3B 2,6 AB 2,3B 2,3B 3,8 aA 2,1B 2,6
80 SFT 2,5 2,6 2,3 2,2 22D 2,9 2,4
Meédia 2,3 2,5 2,3 2,2 2,8 2,3 2,4

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Vé-se que ndo houve diferenca significativa para as fontes de P, exceto
para a camada de 0-5 cm, onde o SFT apresentou-se significativamente superior ao FNA e este

ao tratamento sem P (Quadro 19). Diferentemente da avaliacdo apos a dessecacdo do milheto,
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os teores de fosforo soltvel em agua foram menores na camada de 0-5 e 5-10 cm, porém nesta
avaliacdo houve presenca consideravel de P nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, mostrando o
efeito da solubilizacdo dos fosfatos e mineralizacdo do P-organico pelos acidos organicos
proveniente da decomposi¢cdo dos residuos vegetais da soja. Além disso, 0 aumento pode se
pelo fato de ter aplicado na linha e coletada a amostra na linha, pois com o aumento da

concentracdo de P, ha a saturacdo dos sitios de adsorcao e aumento da disponibilidade.

6.5.2.2 Fosforo ligado ao aluminio

Como era esperado, nesta extracdo também se observou que a
guantidade de fésforo extraido era insignificante e, na maioria dos casos, nula para as

condigdes deste experimento.

6.5.2.3 Fosforo ligado ao ferro

A quantidade de fésforo ligado ao ferro ndo apresentou diferenca
significativa entre as fontes de P e combinag6es para as camadas 0-5 e 10-20 cm (Quadro 20).

Houve diferenca significativa entre as fontes de P para a camada de 5-
10 cm, mostrando-se superior para 0 SFT, ndo havendo diferenca entre FNA e sem P. Para
camada de 20-40 cm o FNA apresentou comportamento semelhante ao SFT, superior ao
tratamento sem P.

As fracOes de fosforo ligado a ferro atuam como dreno de P em solos
fertilizados, ou como fonte a curto e médio prazo a biomassa. Sua acdo como tamponante
pode manter os niveis de P suficientemente altos para o suprimento das plantas. Assim, o P
inorganico extraido por NaOH pode ser considerado moderadamente labil (GUO & YOST,
1998).
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Quadro 20. Valores médios de fosforo ligado a ferro nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e

20-40 cm referente a avaliagdo imediatamente apos a colheita da soja.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)-------==-----------

POsha’ 00/80  16/64 32043  48/32  64/16  sojoo  Medid
-------------------------- Fosforo ligado ao ferro (Mg dm™)--------emmmmeemeemmeeee
----------------------------------------- 0-5 CM======== ==

0 24,4b 32,2 23,3b 34,5 219b 28,6 27,5

80 FNA 411aAB 449 A 26,8 bC 263C 27,6 bBC 33,4 ABC 33,3

80 SFT 40,2 a 38,4 422 a 32,8 42,7 a 41,1 39,6

Média 35,2 38,5 30,8 31,2 30,7 34,4 33,5
----------------------------------------- 5-10 CM--==mmmmmm e

0 25,9 20,5b 26,1 33,7 349b 35,2 29,4 b

80 FNA 26,1 29,4 ab 29,0 29,0 22,0b 34,2 28,3 b

80 SFT 35,3B 39,9aB 37,2B 328B 56,9 aA 38,3B 40,1a

Média 29,1 29,9 30,8 31,8 37,9 35,8 32,6
---------------------------------------- 10-20 CM=========mmmmm e

0 23,8 21,3 24,1 23,8 24,7b 34,9 25,4

80 FNA 27,8 28,0 28,0 26,1 32,9ab 30,6 28,9

80 SFT 29,7 33,1 28,9 30,4 38,6 a 31,5 32,0

Média 27,1 27,4 27,0 26,8 32,0 32,3 28,8
---------------------------------------- 20-40 CM------ == mmmmm e

0 22,7 22,9 23,2 23,2 25,6 30,1 246 Db

80 FNA 29,1 28,6 28,6 30,2 26,9 29,1 28,7 a

80 SFT 29,1 29,1 31,2 32,0 30,3 30,4 30,4 a

Média 27,0 26,9 27,7 28,5 27,6 29,9 27,9

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.5.2.4 Fosforo ligado ao célcio

A extracdo IV, executada com solucdo 0,5 N de H,SQ,, fornece o
fésforo ligado ao célcio. O quadro 21 mostra que uma fracdo apreciavel de fésforo se conserva
na forma de fosfatos de célcio, ndo havendo diferenca significativa entre as fontes de P para as
camadas estudadas, exceto para camada superficial.

O FNA apresentou diferenca significativa em relacdo a SFT e sem P,
mostrou-se superior (Quadro 21), isto é explicavel, em parte, pela maior quantidade de célcio
presente na composicdo quimica do FNA (36%) em relacdo ao SFT (13%) favorecendo a

formagdo de fosfatos de célcio.
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Em SSD, Kunishi et al., (1982) observou que os fertilizantes aplicados
em superficie permanecem por mais tempo como fosfatos de calcio, devido a diminuicdo da
adsorcdo com os coldides minerais. Essa fracdo tem sido considerada ndo-labil (SELLES et
al., 1997; GUO & YOST, 1998).

Quadro 21. Valores médios de fosforo ligado a célcio nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e

20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente ap0s a colheita da soja.

0 D —— Combinacdes SFT/FNA (kg P20s ha™)------------------ Média

P,0s ha™ 00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00
-------------------------- Fosforo ligado ao calcio (Mg dm™>)-------mmm-mmmmmeeemmeeeev
----------------------------------------- 0-5 CM-------- oo

0 38,0B 46,8 B 274B 97,9 aA 26,1B 24,7B 435b

80 FNA 83,2 76,5 68,8 76,7 a 67,4 70,3 73,8a

80 SFT 52,3 30,7 47,4 26,8 b 31,9 27,9 36,2 b

Média 57,8 514 47,9 67,2 41,8 41,0 51,2
----------------------------------------- 5-10 CM---=mmmmmmm e e oo

0 99,6 37,2 43,6 b 67,3 52,2 32,1 55,3

80 FNA 103,1 124,3 1457 a 85,4 42,7 76,3 96,2

80 SFT 134,6 101,7 46,2 b 50,6 76,7 32,3 73,7

Média 1124 87,8 78,5 67,8 57,2 46,9 75,1
--------------------------------------- 10-20 CM-------—-- = m o m o mmee

0 22,3 b 28,2 22,1 22,8 214 22,6 23,2

80 FNA 51,8Db 33,8 43,4 25,8 32,6 25,9 35,5

80SFT 1476aA 649B 47,71B 442 B 27,6 B 23,7B 59,3
Média 73,9 A 42,3 B 37,7B 309B 271,2B 240B 39,4

--------------------------------------- 20-40 CM-=-===========seommmmmcemceeceeceeaee
0 32,4 23,0 21,9 196 b 20,9 21,4 23,2
80 FNA 25,1 21,2 18,8 32,3a 26,1 22,0 24,3
80 SFT 22,1 23,2 22,1 21,1b 21,4 22,3 22,0
Meédia 26,5 22,5 20,9 24,3 22,8 21,9 23,2

As médias seguidas por letras mindsculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.5.2.5 Foésforo ocluso

No quadro 22, pode observar-se que ndo houve diferencas
significativas para o teor de fosforo ocluso entre as fontes estudadas para todas as camadas,
exceto para a camada 20-40 cm. Observa-se que o FNA apresenta comportamento semelhante
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ao SFT, superiores ao tratamento sem P, indicando que ha um incremento nas reservas de P

em profundidade, mesmo em formas nédo disponiveis, com aplicacdes superficiais de fosfatos.

Quadro 22. Valores médios de fosforo ocluso nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40

cm referente a avaliacdo imediatamente ap6s a colheita da soja.

T — Combinacdes SFT/FNA (kg P;0s ha™)-------------------- Média
P,0s ha™ 00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00
------------------------------- F6sforo 0cluso (Mg dm™>)-------mmmmmmmmeemmmc e
----------------------------------------- 0-5 CM-==- == m o
0 441 41,1 44,8 441 51,2a 50,3 36,7
80 FNA 39,3 39,9 46,0 459 37,8b 45,5 42,4
80 SFT 33,5 38,8 35,7 37,3 339b 41,0 459
Média 38,9 40,0 42,1 42,4 41,0 45,6 41,7
---------------------------------------- 5-10 cM--=====mmmmmmmmm e oo
0 43,2 40,3 349b 40,7 46,9 39,1 40,9
80 FNA 37,8 40,9 43,7 ab 49,4 37,1 55,9 44,1
80 SFT 51,0 39,0 65,5a 44 4 55,1 39,3 49,1
Meédia 44,0 40,0 48,0 44,8 46,4 44,8 447
---------------------------------------- 10-20 CM===-=====mmmm e oo
0 47,3 56,1 49,0 42,6 58,5 62,2 52,6
80 FNA 67,0 61,1 61,9 58,8 57,7 66,2 62,1
80 SFT 59,8 42,3 43,8 50,6 42,1 63,2 50,3
Média 58,0 53,2 51,5 50,7 52,8 63,9 55,0
---------------------------------------- 20-40 CM-=========mmmemmm e oo oo
0 65,1 b 570b 95,9 60,5 80,8 75,7 725b
80FNA 86,8ab 1188a 97,3 98,2 95,3 98,6 99,2 a
80SFT 123,1aA 77,8bB 100,2 AB 66,8 B 102,6 AB 96,1AB 944a
Média 91,7 84,5 97,8 75,2 92,9 90,2 88,7

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.5.2.6 Fosforo total

O P-total foi obtido pela soma das fracdes através de extracdes
sucessivas e o fosforo organico. No quadro 23, pode-se observar que o teor de P-total ndo
apresentou variacdo expressiva em relacdo a avaliacdo anterior, mas que a quantidade de P-
total aumentou principalmente nas camadas de 10-20 e 20-40 cm.

Como era esperada, a fracdo P-Fe predominou sobre a P-Al
semelhante a avaliacdo anterior. No entanto, contrario a avaliacdo anterior, a fracdo P-Ca foi

maior que a fracdo P-Fe. Provavelmente, se deva a adigcdo anual de fontes de P que contenham



64

Ca como o SFT e FNA, respectivamente 13 e 36%. Tal fato pode promover um aumento do
pH do solo, favorecendo a adsorcdo em formas de fosfatos de Ca.

Além disso, este sistema apresenta mecanismos que podem explicar a
reducdo da acidez e a diminuicdo da toxidez de Al no solo pela presenga de residuos, sendo
esta capacidade associada aos teores de cations de reacdo basica e carbono organico soltvel do
residuo (CASSIOLATO et al., 1999; MIYAZAWA et al., 2000), impedindo dessa forma que
P-Ca seja convertido em P-Al e P-Fe (HSU, 1977).

Considerando o P-total o equivalente a 100%, o P-organico
representou de 39-53 % contra 47-61 % de P-inorganico (Quadro 24). Observa-se em todas as
camadas que o teor de P-inorganico para as fontes de P aplicadas foram superiores ao

tratamento sem P, sendo neste maior o P-organico.

Quadro 23. Valores médios do fdsforo total obtido pelo somatério das fragdes organica e
inorganica de P nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm referente a avaliacdo

imediatamente apds a colheita da soja.

P,0s P-organico P-solivel P-Al P-Fe P-Ca P-ocluso P-Total
--------------------------------------------- MNQ O e
---------------------------------------------- 0-5 CM----mmmm e e e
0 121 1,4 0 27,5 43,5 36,7 230,1
80 FNA 115 2,1 0 33,3 73,8 42,4 266,6
80 SFT 117 3,0 0 39,6 36,2 45,9 241,7
Média 118 2,2 0 33,5 51,2 41,7 -

--------------------------------------------- 5-10 CM------- oo
0 111 2,9 0 29,4 55,3 40,9 239,5
80 FNA 111 3,3 0 28,3 96,2 44,1 282,9
80 SFT 107 4,5 0 40,1 73,7 49,1 274,4
Meédia 110 3,6 0 32,6 75,1 44,7 -

--------------------------------------------- 10-20 CM---mmmm e m e e
0 109 2,2 0 25,4 23,2 52,6 212,4
80 FNA 113 2,5 0 28,9 35,5 62,1 242,0
80 SFT 106 3,0 0 32,0 59,3 50,3 250,6
Média 110 2,6 0 28,8 39,4 55,0 -

---------------------------------------------- 20-40 CM-==-mm- = mm oo
0 113 2,2 24,6 23,2 72,5 235,5

80 SFT 109 2,4 30,4 22,0 94,4 258,2

0
80 FNA 101 2,6 0 28,7 24,3 99,2 255,8
0
Média 108 2,4 0 27,9 23,2 88,7 -
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De acordo com Syers et al., (1968) o fosforo ocluso pode estar
envolvido por quartzo na apatita, 0 que o torna resistente a digestdo, alem da possibilidade de
aumentar a adsor¢do com o tempo. Portanto, o fosforo ocluso pode conter P secundario quanto

o P primario. Isso ajuda a explicar as altas proporg¢des de P-ocluso encontrados neste trabalho.

Quadro 24. Fésforo organico e inorganico em relacdo ao fosforo total nas profundidades de 0-

5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm referente a avaliagdo imediatamente apos a colheita da soja.

kg Formas de fosforo
P,0sha™ P — organico P —inorganico P - Total
__________________________________________ [0
------------------------------------- 0 -5 cmM-------mmmemmmem oo
0 53 47 100
80 FNA 43 57 100
80 SFT 48 52 100
-------------------------------------- 5—10 cM--=====-===emmmmm e m oo e eeee
0 46 54 100
80 FNA 39 61 100
80 SFT 39 61 100
------------------------------------- 10 — 20 cM---=========mmmmmmmm e eeeee
0 51 49 100
80 FNA 47 53 100
80 SFT 42 58 100
------------------------------------- 20 — 40 €M -=-====m===mmmmmmemmee e
0 48 52 100
80 FNA 39 61 100
80 SFT 42 58 100

6.6 Acidez do solo

Como resultado da reacdo dos fertilizantes fosfatados com os
constituintes do solo, a formacao de fosforo ndo-labil vai depender da disponibilidade desses
constituintes e, por sua vez, do valor de pH do solo. Além de influenciar diretamente na
disponibilidade de nutrientes para as plantas, o pH da solucdo do solo indica possiveis formas
de fosfatos presentes no solo, ou seja, em pH &cido predomina o fosfato de aluminio, em pH
intermediario predomina o fosfato de ferro e em pH proximo a neutralidade predomina os
fosfatos de calcio dando compostos pouco soliveis (JAYACHANDRAN et al., 1989).
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6.6.1 Apds a dessecacdo do milheto

O pH obtido em solugdo de CaCl, nas camadas estudadas néo
apresentou diferenca significativa entre as fontes de P aplicadas e nem entre as combinagGes.
Observa-se que os valores médios de pH sdo maiores na superficie e estes diminuem com a
profundidade (Quadro 25).

Quadro 25. Valores de pH em solucdo de CaCl; nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-
40 cm referente a avaliacdo imediatamente apds a dessecacdo da cultura do milheto.

Fosforo pH em solucdo de CaCl,
S T — Combinacdes SFT/FNA (kg P20s ha™)----------------- Média
P,0sha™  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00

------------------------------------- 0-5 CM---==-mm oo

0 5,13 5,34 5,45 5,37 521b 5,29 5,30

80 FNA 5,28 5,27 5,57 5,32 5,34 ab 5,68 5,41

80SFT 546AB 526 AB 516B 528AB 573aA 525AB 5,36

Média 5,29 5,29 5,40 5,32 5,43 5,40 5,35
------------------------------------ 5-10 cM----====emmemmmmm e oo

0 4,75 4,78 5,12 4,51 5,03 4,66 4,81

80 FNA 4,95 4,92 5,13 4,82 4,72 5,04 4,93

80 SFT 4,94 4,80 4,97 4,93 5,03 4,84 4,92

Média 4,88 4,83 5,07 4,75 4,93 4,85 4,88
------------------------------------ 10-20 CM--===m=mmmmmmm e

0 4,50 4,53 4,53 4,69 4,46 4,56 4,54

80 FNA 4,82 4,83 4,69 4,54 4,43 4,65 4,66

80 SFT 4,48 4,55 4,52 4,49 4,61 4,68 4,53

Média 4,60 4,64 4,58 4,57 4,50 4,63 4,59
----------------------------------- 20-40 cM-=-====m====mmmmmemm e m e

0 4,22 4,33 4,16 4,58 4,20 4,23 4,28

80 FNA 4,46 4,45 4,44 4,30 4,31 4,26 4,37

80 SFT 4,22 4,25 4,31 4,40 4,27 4,39 4,31

Média 4,30 4,34 4,30 4,43 4,26 4,29 4,32

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.
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6.6.2 Ap0s a colheita da soja

O pH obtido em solucdo de CaCl, nas camadas estudadas néo
apresentou diferenca significativa entre as fontes de P aplicadas e nem entre as combinagGes.
Observa-se que os valores médios de pH sdo maiores na superficie e estes diminuem com a

profundidade (Quadro 26) semelhantemente a avaliagdo apds a dessecacao do milheto.

Quadro 26. Valores médios de pH em solucdo de CaCl, nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-
20 e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente ap0s a colheita da soja.

Fosforo pH em solucdo de CaCl,
(s J S —— Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)--------------------- Média
P,0sha’  00/80 16/64 32/48 48/32 64/16 80/00
------------------------------------------ 0-5 CM-==-=mmmmmmmmm oo
0 492bB 5220 AB 552 A 565A 522abAB 563aA 532

80 FNA 5,77 aA 511B 5,13B 5,26 B 4,99 bB 5,02 bB 5,21
80 SFT 4,88 bB 516 AB 529 AB 537 A 548aA 523abAB 5,23

Média 5,19 5,16 531 543 5,23 5,29 5,27
------------------------------------------ 5-10 CM----- - m e
0 4,78 4,63 5,02 5,40 4,78 5,00 4,94
80 FNA 5,26 4,62 4,62 4,99 4,72 4,67 4,81
80 SFT 4,86 4,74 4,69 4,88 521 4,71 4,85
Média 4,97 4,66 4,78 5,09 4,90 4,79 4,87
----------------------------------------- 10-20 CM---======mmmmm e
0 4,50 4,74 4,76 5,19 4,71 4,56 4,74
80 FNA 4,95 4,44 4,63 4,92 4,66 4,43 4,67
80 SFT 4,48 4,65 471 4,49 4,82 4,95 4,68
Meédia 4,64 4,61 4,70 4,87 473 4,65 4,70
----------------------------------------- 20-40 CM-----=- -
0 4,18 4,37 4,40 4,78 4,42 4,35 4,42
80 FNA 4,73 4,22 4,43 452 4,28 4,25 4,40
80 SFT 4,32 4,35 4,41 4,31 4,64 4,21 4,37
Média 441 4,31 441 4,53 4,45 4,27 4,40

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Houve interagéo significativa entre fontes de P e combinacGes somente
para a camada 0-5 cm, onde o SFT apresentou valores médios de pH superiores na medida que

se aumentou a proporc¢do deste fosfato na semeadura da soja.
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Para o FNA, os valores médios de pH foram inferiores a medida que se
aumentou a quantidade de SFT na mistura, sendo significativamente superior quando da
utilizacdo isolada no triticale e na soja. Na auséncia de adubacéo fosfatada, ainda para camada
de 0-5 cm, & medida que se aumenta a quantidade de SFT na combinag&o, ha influéncia sobre
o pH do solo, sendo significativa a diferenca entre o tratamento s6 com FNA. Valores de pH
menores quando da aplicacdo de SFT sao relacionados ao carater mais acido desta fonte, com

pH ao redor de 3, proporcionando abaixamento do pH do solo.

6.7. Matéria organica

A matéria organica influéncia diretamente no teor de fosforo organico,
sendo mais elevado quanto maior for o teor de matéria organico. Solos sob semeadura direta
com altos incrementos de matéria organica pela deposicdo superficial de restos culturais,
principalmente os de relacdo C/N alta, de baixa decomposicdo, apresentam altos teores de

fosforo organico.

6.7.1. Apo6s a dessecacdo do milheto

A matéria organica do solo avaliada apos a dessecacdo do milheto nao
apresentou diferenca significativa entre as fontes de P para todas as camadas estudadas.
Mostrou-se maior na superficie com média de 14 g dm™ e de 9 g dm™ em subsuperficie (20-
40 cm).

Fato interessante pode ser observado na camada de 20-40 cm, onde a
auséncia de adubacéo fosfatada no triticale apresentou valores de matéria organica superior as
fontes de P aplicadas, sendo significativa a diferenca nas combinac¢Ges 00/80, 16/64 e 48/32.
Além disso, observa-se que nas combinacbes 32/48, 64/16 e 80/00 o FNA foi
significativamente superior ao SFT. Desta forma, a adubacdo com FNA isoladamente ou em
quantidades decrescentes de FNA nas combinagfes, promoveram maiores teores de matéria

organica em profundidade, possivelmente pelo maior crescimento radicular.
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Quadro 27. Valores médios de matéria organica do solo nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-

20 e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente apds a dessecacdo da cultura do milheto.

T — Combinagdes SFT/FNA (kg P20s ha™)-------=====---------

POshal 00/80  16/64 32048  48/32 64716  sojoo  Medid
------------------------------ Matéria organica (g dm™>)---------semmmmmmeememmm e
----------------------------------------- 0-5 CM======== ==

0 11b 12b 14 13 11b 12 12

80 FNA 14 a 14 ab 15 15 13 a 14 14

80 SFT 15a 16 a 13 13 14 a 14 14

Média 13 14 14 14 13 14 14
----------------------------------------- 5-10 CM--==mmmmmm e

0 11 10 11 11 10 11 11

80 FNA 11 10 11 11 11 11 11

80 SFT 11 13 17 9 11 12 12

Média 11 11 13 10 11 11 11
--------------------------------------- 10-20 CM-========mmmmm e

0 10 10 10 11 10 10 10

80 FNA 10 10 10 10 9 10 10

80 SFT 10 11 10 9 10 10 10

Média 10 10 10 10 10 10 10
---------------------------------------- 20-40 CM----=-=mmmmmmm e

0 10a 10a 9a 10a 9a 10a 10

80 FNA 8 bB 8 bB 9 aAB 8 bB 9 aAB 10 aA 9

80 SFT 7b 8b 7b 8hb 8hb 7b 7

Média 8 9 8 9 9 9 9

As médias seguidas por letras minusculas distintas na vertical e mailscula na horizontal diferem entre si
estatisticamente pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

6.7.2 Apos a colheita da soja

Apbs a colheita da soja os valores médios de matéria organica se
mantiveram, exceto para a camada superficial que teve leve incremento de 14 para 15 g dm™.
Semelhante a primeira avaliacdo ndo houve diferenca significativa entre as fontes de P e entre
as combinagOes para as camadas estudadas (Quadro 28). Somente houve interacdo para o
tratamento FNA, pois este foi significativamente superior a medida que se aumentou a

quantidade deste na combinacao.
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Quadro 28. Valores médios de matéria organica do solo nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-

20 e 20-40 cm referente a avaliacdo imediatamente apds a colheita da soja.

P,0shal  00/80 16/64 32/48  48/32 64/16 oo Media
-------------------------------- Matéria organica (g dm™>)---------mmmmmoeememmmeeeeeee
----------------------------------------- 0-5 CM-======= = eeee

0 14 14 14 15 15 14 15

80 FNA 16 15 16 14 14 14 15

80 SFT 14 15 14 15 14 14 14

Média 14 15 15 15 14 14 15
----------------------------------------- 5-10 CM========== e

0 10 11 11 12 11 11 11

80 FNA 13 AB 14 A 10C 11 BC 11 BC 10C 11

80 SFT 10 11 10 11 10 9 10

Média 11 12 10 11 11 10 11
---------------------------------------- 10-20 CM========== ===

0 9 11 9 9 9 8 9

80 FNA 9 9 11 9 10 9 9

80 SFT 11 10 9 10 9 9 10

Média 10 10 10 9 10 9 10
---------------------------------------- 20-40 CM-========== =

0 9 9 8 10 8 8 9

80 FNA 8 9 9 9 9 9 9

80 SFT 9 8 9 9 8 9 9

Média 9 9 9 9 9 9 9

As médias seguidas por letras distintas maitsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.

Com o aumento e estabilizacdo dos estoques de matéria organica do
solo, é bastante provavel que haja um uso mais eficiente de P pelas plantas, em funcdo do
bloqueio de sitios inorganicos de adsorcdo de P por moléculas organicas A, da saturacdo
desses mesmos sitios em funcdo da aplicagdo superficial de fertilizantes e da maior presenca
nas areas de SSD de formas mais labeis (SELLES et al., 1997; OLIVEIRA et al., 2002).
Segundo Thomas (1986), as razbes para a eficiéncia da aplicacdo superficial de P s&o
atribuidas ao maior teor de agua, necessario para a difusdo de P na camada superficial do solo
e também porque, havendo maior teor de matéria organica nessa camada, havera menor
atividade de AI**, além do P ligado ao Al nessa matéria organica ser mais solvel que o P
ligado a coldides do solo.
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6.8 AvaliacOes apds milheto x apds colheita da soja

6.8.1 Fosforo organico

O teor de fosforo organico para as fontes de P mantiveram-se
semelhantes entre as épocas de avaliagcdo para as camadas de 0-5 e 5-10 cm. Nas camadas de
10-20 e 20-40 cm houve diferenca significativa entre as épocas de avaliacdo, onde a segunda
avaliacdo, apds a colheita da soja, o teor de fdésforo orgénico foi superior em todos os
tratamentos em ralacdo a avaliacdo ap6s a cultura do milheto, exceto para camada 20-40 cm e
FNA, que ndo foi significativa a diferenca (Quadro 29).

Quadro 29. Comparativo entre o fésforo organico médio obtido apos a dessecacao do milheto
e apos a colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
------------------- Fosforo organico (mg dm™)----------eeemeeeeev
---------------------------------- 0-5 CM---mmmmmmmm e

0 104,8 121,3
80 FNA 123,7 115,1
80 SFT 133,4 117,2
---------------------------------- 5-10 CM====-===mmmmm oo
0 106,2 110,6
80 FNA 107,9 111,0
80 SFT 95,4 107,1
--------------------------------- 10-20 CM--=====m=mmmemmmem oo
0 89,7B 109,3 A
80 FNA 89,2B 1135 A
80 SFT 85,7B 106,2 A
-------------------------------- 20-40 CM==-====nmmmmmemmeme oo
0 88,9B 1125 A
80 FNA 87,4 A 101,0 A
80 SFT 82,1B 109,3 A

As médias seguidas por letras distintas maiGsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.

As fracbes de fosforo organico foram varidveis com as épocas de
avaliacdo, mas de forma geral, ap6s o cultivo da soja os valores foram significativamente

superiores na camada abaixo de 10 cm. Isto pode ser explicado, em parte, pela decomposi¢do
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do sistema radicular do milheto. Assim, através da mineralizacdo e acdo de acidos
provenientes desse processo competindo por sitios de adsor¢do no solo (FRANCHINI et al,
1999; RYAN & DELHAIZE, 2001), provavelmente com o tempo proporcionara maior
disponibilidade de formas disponiveis em profundidade. Todavia, houve decréscimo em
profundidade, fato este que pode ser causado pelas aplica¢fes anuais de fosfatos na superficie
do solo, pelo retorno do P absorvido pelas plantas para a superficie através da deposicdo dos
residuos vegetais sobre o solo, o que também esta de acordo com Cosgrove (1977).

Contudo, esse fato, provavelmente, também decorre do efeito inibidor
gque 0s compostos organicos tem sobre o processo de cristalizacdo de oxi-hidroxidos de Fe
(SCHWERTMANN et al., 1986) e de Al (HUANG & VIOLANTE, 1986), favorecendo a
formacdo de formas microcristalinas de elevada superficie especifica. Tais superficies tem
elevada capacidade de retencdo de P, mas, a0 mesmo tempo, VAarios compostos organicos
competem com o anion ortofosfato pelos sitios de adsorcdo (LOPES-HERNANDEZ et al.,
1986).

Além dos aumentos significativos obtidos por diversos autores nos
teores de P-organico em superficie em semeadura direta, em longo prazo, parece que em curto
prazo, este é influenciado significativamente nas profundidades abaixo de 10 cm pelo cultivo,

demonstrando que apos o cultivo da soja ha aumento desta forma de P em profundidade.

6.8.2 Fosforo solavel em agua

Na camada superficial, 0-5 cm, a avaliacdo ap6s o milheto apresentou
teores de P-sollvel superior estatisticamente a avaliacdo ap6s a colheita da soja. Para a
camada de 5-10 cm ndo houve diferenca entre as épocas avaliadas. Nas camadas
subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm) os teores de P-solivel em agua apresentaram-se
significativamente superiores na avaliacdo apos a colheita da soja (Quadro 30).

Entre as épocas de avaliacdo observou-se um aumento da fracdo
inorgénica labil, principalmente em profundidade, porém de caréater transitério, pois segundo
Lilienfein et al., (2000) esta forma se transforma lentamente em formas menos disponiveis
com o tempo. O aumento, ou seja, a melhor distribuicdo de P solavel no perfil do solo pode

ser devido ao aumento na contribuicdo do P orgéanico (RHEINHEIMER et al., 1998), em



73

funcdo de uma possivel maior mobilidade de P organico no perfil (OLIVEIRA et al., 2002)

proveniente da decomposicdo do sistema radicular do milheto.

Quadro 30. Comparativo entre o fosforo solivel em agua obtido ap6s a dessecacdo do
milheto e apds a colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto ApoOs Soja
--------------- Fosforo soltvel em agua (mg dm >)---------------
---------------------------------- 0-5 CM--=mmmemm e

0 120 A 1,4B
80 FNA 11,8 A 2,1B
80 SFT 10,1 A 30B
---------------------------------- 5-10 CM====-==mmmmmm oo
0 6,6 2,9
80 FNA 7,6 3,3
80 SFT 8,7 45
--------------------------------- 10-20 CM--====-s=mmmemmmmm oo eeeees
0 0,0B 2,2A
80 FNA 0,0B 25A
80 SFT 0,0B 30A
-------------------------------- 20-40 CM==-====mmmmmmmmmemem oo
0 0,0B 2,2A
80 FNA 0,0B 2,6 A
80 SFT 0,0B 2,4 A

As médias seguidas por letras distintas mailsculas na horizontal diferem entre si pelo teste LSD a 5% de
probabilidade.

Na primeira avaliagdo, o teor médio de fosforo solGvel em &gua foi
nulo nas profundidades abaixo de 10 cm. Estes resultados ja eram esperados, em funcéo da
aplicacdo superficial de adubos fosfatados e, principalmente em funcdo da dindmica da palha
acumulada sobre o solo, que pode liberar o nutriente de acordo com sua degradagdo. Segundo
Tokura et al. (2002), em estudo sobre formas de P no solo, obteve resultados em que os
valores de P-inorganico foram inferiores em areas ndo cultivadas, nas profundidades de 0-5 e
5-10 cm, em trés classes de solos, sendo que as diferencas entre locais cultivados e nédo
cultivados foram atribuidas ao tempo, ao sistema de cultivo e as classes de solo.

Ap0s a colheita da soja, na média dos tratamentos, apareceu algum P
nesta forma até 40 cm de profundidade, demonstrando que o cultivo da soja, assim como 0

tempo, teve efeito nas formas de P em profundidade.
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6.8.3 Fosforo ligado ao ferro

O fésforo ligado ao ferro ndo foi influenciado pela aplicacdo da
adubacéo fosfatada, exceto para SFT na camada 5-10 cm, sendo significativa a diferenca entre
as épocas de avaliacdo (Quadro 31).

Resultados contrarios foram obtidos sob efeito residual por Galvani et
al. (2004), onde em avaliacdo antes da semeadura da soja obtiveram resultados superiores de
P-Fe em relagdo a area fora do experimento, ja na colheita da soja, observaram valores
superiores a area nao cultivada, demonstrando a importancia do cultivo na dindmica das

formas de P do solo.

Quadro 31. Comparativo entre o fosforo ligado ao ferro obtido ap6s a dessecacdo do milheto

e apos a colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
---------------- Fosforo ligado ao ferro (mg dm™)-----------—----
------------------------------------ 0-5 CM--===-mmmmmmemmme oo

0 24,5 27,5
80 FNA 28,6 33,3
80 SFT 29,9 39,6
---------------------------------- 5-10 CM====-==mmmmmm oo
0 21,2 29,4
80 FNA 21,4 28,3
80 SFT 20,0B 40,1 A
--------------------------------- 10-20 CM--====-s=mmmemmmmm oo eeeees
0 31,8 25,4
80 FNA 28,4 28,9
80 SFT 32,1 32,0
-------------------------------- 20-40 CM==-====mmmmmmmmmemem oo
0 26,3 24,6
80 FNA 24,1 21,7
80 SFT 27,2 30,4

As médias seguidas por letras distintas maitsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.
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6.8.4 Fosforo ligado ao calcio

Os teores de P-Ca apresentaram diferencas significativas entre as
épocas de avaliagdes. Para a camada de 0-5 cm ndo houve diferenca entre épocas para o
tratamento com SFT, por outro lado, o FNA e auséncia de adubacdo fosfatada apresentaram
teores significativamente maiores na segunda avaliacdo (Quadro 32). Tal fato pode ser
explicado pela adi¢do de Ca da fonte fosfato natural reativo.

Na camada de 5-10 cm, a segunda avaliacdo foi significativamente
superior a primeira em todos os tratamentos. Referente a camada de 10-20 cm houve diferenca
significativa somente para o SFT. A camada de 20-40 cm apresentou diferenca significativa

somente para 0 FNA, sendo superior na segunda avaliacao.

Quadro 32. Comparativo entre o fosforo ligado ao calcio obtido apds a dessecacdo do milheto

e apos a colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
----------------- Fosforo ligado ao calcio (mg dm™®)------------
---------------------------------- 0-5 CM---==-m=mmmmemmce oo

0 21,7B 43,5 A
80 FNA 22,7B 73,8 A
80 SFT 24,6 36,2
---------------------------------- 5-10 cmM--==-===semmmmmmmece e eee
0 12,0B 55,3 A
80 FNA 134B 96,2 A
80 SFT 115B 73,7 A
--------------------------------- 10-20 CM--==========smmmmemneaaan-
0 24,5 23,2
80 FNA 23,2 35,5
80 SFT 254 B 59,3A
-------------------------------- 20-40 cmM=--==-===-===emmmmmemmmeen
0 16,5 23,2
80 FNA 18,2B 24,3 A
80 SFT 16,9 22,0

As médias seguidas por letras distintas maitsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.

As condicbes apresentadas quanto ao melhor condicionamento

quimico do solo, principalmente com a elevacdo do teor de Ca no solo pela aplicacdo de
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insumos na semeadura proporcionaram esses resultados. Porém, diferentemente do ocorrido
para o P-Fe, quando das analises realizadas na colheita da soja, os teores de P-Ca, foram
superiores a avaliacdo antes da semeadura da soja, demonstrando o efeito da adubacéo

fosfatada e o cultivo na dindmica de P do solo.

6.8.5 Fosforo ocluso

O teor de fosforo ocluso apresentou superioridade significativa para a
primeira avaliacdo em relagdo a segunda para as camadas de 0-5 e 5-10 cm. Na camada de 10-
20 cm ndo houve diferencga significativa entre as épocas estudadas (Quadro 33).

Ainda no quadro 33, observa-se que na camada de 20-40 cm a segunda
avaliacdo apresentou diferenca significativa favordvel em relacdo a primeira, exceto na
auséncia de adubacéo fosfatada, a qual ndo foi diferente entre si.

No quadro 33 observa-se que o fosforo ocluso diminuiu nas camadas
de 0-5 e 5-10 cm, permaneceu semelhante de 10-20 cm e aumentou na profundidade de 20-40
cm quando da aplicacdo de ambos os fosfatos. Assim, podemos dizer que o fésforo que nédo é
exportado pelas colheitas permanece no solo em formas potencialmente disponiveis, uma vez
que as perdas por erosdo sao pequenas e os sitios de adsorcao de fosfatos com maior energia ja
estdo saturados, exceto para a profundidade abaixo de 20 cm. Portanto, sistemas que envolvem
culturas que ndo exportam gréos e com maior habilidade de reciclagem de fo6sforo, como, por
exemplo, o milheto, pode aumentar a percentagem de recuperacéo dos fertilizantes fosfatados
aplicados.

O teor de P-ocluso foi superior nas camadas superficiais antes da
semeadura da soja. Quando da analise de resultados obtidos apds a colheita da soja, foram
observados maiores teores de P-ocluso na camada 20-40 cm, nos tratamentos que receberam
fosfato, enquanto que, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, os menores teores de P-
ocluso foram encontrados apds a colheita da soja. Este fato pode ser explicado pelo cultivo da
soja e aplicacdo sucessiva de fertilizantes fosfatados com o decorrer do tempo, aumentando o
teor de P e alterando suas formas no solo.



77

Quadro 33. Comparativo entre fosforo ocluso obtido apos a dessecacdo do milheto e apods a

colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
----------------------- Fosforo ocluso (Mg dm™>)------------------
---------------------------------- 0-5 CM---==-mmmmememece e

0 87,2 A 459 B
80 FNA 89,4 A 42,4 B
80 SFT 84,1 A 36,7B
---------------------------------- 5-10 cmM--==-===semmmmmmemece e eeee
0 87,4 A 40,9B
80 FNA 89,1 A 441 B
80 SFT 88,4 A 49,1B
--------------------------------- 10-20 CmM--======nmmmmemmmemencnaeee
0 76,4 52,6
80 FNA 61,9 62,1
80 SFT 63,9 50,3
-------------------------------- 20-40 cM==-======-mememmememeneaaens
0 48,8 A 725 A
80 FNA 445B 99,2 A
80 SFT 41,7B 94,4 A

As médias seguidas por letras distintas maitsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.

6.8.6 Fosforo total

O teor de fosforo total ndo foi alterado pelos tratamentos na camada de
0-5 cm apds as avaliagdes na cultura do milheto e soja. Nas demais camadas estudadas houve
aumento significativo nos teores de fosforo total, exceto na auséncia de adubacdo fosfatada
nas camadas 5-10 e 10-20 cm.

No SSD, os fertilizantes aplicados em superficie do solo sem a
posterior incorporagdo, tem aumentado grandemente os teores de P total na camada
superficial. No entanto, o aumento nas formas organicas ndo acompanha o rapido incremento
no P total (SELLES et al., 1997; RHEINHEIMER et al., 1998). Também, tem-se observado
que podem ocorrer aumentos nos teores de C e N total sem alterar os teores de P organico
(KINGERY et al., 1996). Isto indica que a ciclagem de P € menos eficiente do que a do N e do
C, pois sofre reacdes de adsorcdo, e é mineralizado preferencialmente, o que resulta em

acmulo pronunciado de P inorganico na camada superficial. Kuniski et al. (1982), também
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constataram que o P adicionado na superficie permaneceu como fosfato de Ca, tornando-se

menos adsorvido pelos coldides do solo sob SSD por trés anos.

Quadro 34. Comparativo entre o fosforo total obtido apds a dessecacdo do milheto e ap6s a
colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
---------------------- Fosforo total (Mg dm >)---------------mmmmo-
---------------------------------- 0-5 cM=---====mmmmemm e oo eeee

0 250,4 230,1
80 FNA 276,5 266,6
80 SFT 281,7 241,7
---------------------------------- 5-10 cm--=---==e=mmemmemmeem e eee
0 2332 A 239,5 A
80 FNA 2395B 2829 A
80 SFT 223,7B 2744 A
--------------------------------- 10-20 cmM---==-======mmmmmmmeemeee
0 2227 A 2124 A
80 FNA 202,5B 242,0 A
80 SFT 207,4B 250,6 A
-------------------------------- 20-40 cM-=--=========mmmmmmmmeeneee
0 180,6 B 2355 A
80 FNA 173,8B 255,8 A
80 SFT 163,83 B 258,2 A

As médias seguidas por letras distintas maiGsculas na horizontal diferem entre si estatisticamente pelo teste LSD
a 5% de probabilidade.

A aplicacdo de fosforo na linha de semeadura da soja e a dissolugdo
deste pode saturar o solo da regido proxima a linha de deposicéao do fertilizante, pelos produtos
da reacdo solo-fertilizante, diminuindo a energia de ligacdo do fosfato com os colodides do
solo. Além disso, os teores de matéria organica sdo mais elevados, cujas substancias humicas,
ou mesmo acidos organicos de baixa massa molecular, podem auxiliar na diminui¢do dos
sitios de adsorc¢do e da energia de ligagéo fosfato-solo.

De modo geral, houve significativa diferenca no teor de P total entre as
épocas de avaliacdo, aumentando com a profundidade. Por outro lado, os maiores valores de P
total foram encontrados nas camadas superficiais, para ambas as épocas, 0 que provavelmente
ocorre por causa da manutencdo do teor de matéria orgénica (Quadro 36) e ao conseqliente
aumento da adsorcao de P nas formas labeis (Quadro 30) e pouco labeis (Quadros 31 e 32)
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nesta profundidade (SILVA et al., 1997). Este fato pode ser explicado pelo cultivo da soja e
aplicacdo sucessiva de fertilizantes fosfatados com o decorrer do tempo, aumentando o teor de
P e alterando suas formas no solo. Pode-se observar que no tempo decorrido entre as duas
amostragens houve aumento significativo do P-total no solo nos tratamentos que receberam
fosfato, inclusive para auséncia de P no triticale para a profundidade de 20-40 cm,
demonstrando a importancia do cultivo na dinamica de P do solo.

Neste sistema, os valores de P-total serdo maiores com o decorrer do
tempo e provavelmente ocorra aumento do retorno dos nutrientes ao solo, favorecendo a
atividade dos microrganismos e, consequientemente, a mineralizagcdo do P organico. Assim, 0s
fatores intemperismo do solo e presenca de plantas parecem ser mais importantes na

din6amica de P que a propria adubacéo fosfatada.

6.8.7. Acidez do Solo

A acidez do solo ndo apresentou diferenca significativa entre as épocas

estudadas, nem para as profundidades e tratamentos aplicados (Quadro 35).

Quadro 35. Comparativo da acidez do solo obtida apds a dessecacdo do milheto e apds a

colheita da soja.

Fosforo Acidez do solo (pH em solucéo de CacCly)
kg P,Os ha™ Apbs Milheto Apos Soja
---------------------------------- 0-5 CM----mmm e
0 5,30 5,32
80 FNA 5,41 5,21
80 SFT 5,36 5,23
---------------------------------- 5-10 CM-------mmmmmm oo
0 4,81 4,94
80 FNA 4,93 4,81
80 SFT 4,92 4,85
--------------------------------- 10-20 CM-------=mmmmm oo
0 4,54 4,74
80 FNA 4,66 4,67
80 SFT 4,53 4,68
-------------------------------- 20-40 CM---------mmmmm oo
0 4,28 4,42
80 FNA 4,37 4,40

80 SFT 4,31 4,37
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Tal situacdo pode ser explicada, em parte, pelo ndo incremento
significativo de matéria organica (Quadro 36), o que poderia reduzir a acidez, visto que o

sistema ndo recebe calagem desde sua implantacdo (safra 1998/1999).

6.8.8. Mateéria organica

O teor de matéria organica ndo se alterou significativamente apds o
cultivo da soja, porém mostrou leve incremento nos teores de matéria organica na camada
superficial.

A razdo do nao acrescimo no teor de matéria organica se deve as altas
temperaturas e precipitacfes que ocorrem nesta regiao, acelerando as taxas de decomposicao,
visto que em condi¢des secas de inverno e inicio de primavera ndo possibilitam uma 6tima
produtividade de matéria seca das plantas, principalmente do milheto. Mormente, Machado &
Silva (2001) relatam que o aumento da matéria organica geralmente nao ocorre nos primeiros

anos de adoc¢do de SSD, mas sim, apds 6 ou 7 anos de inicio do sistema.

Quadro 36. Comparativo entre a matéria organica do solo obtida apds a dessecacdo do

milheto e apds a colheita da soja.

Fosforo kg P,Os ha™ Apos Milheto Apos Soja
-------------- Matéria organica do solo (g dm™)-------------—----
---------------------------------- 0-5 CM---mmmmm e

0 12 15

80 FNA 14 15

80 SFT 14 14
---------------------------------- 5-10 CM-==---mmmmmm oo

0 11 11

80 FNA 11 11

80 SFT 12 10
--------------------------------- 10-20 CM--====-==mmmemmmmm oo

0 10 9

80 FNA 10 9

80 SFT 10 10
--------------------------------- 20-40 CM-=-====-mmmmemmmmemee oo eee

0 10 9

80 FNA 9 9

80 SFT 7 9
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Quando ocorre a alteracdo no teor de matéria organica, tanto em
quantidade como em qualidade, tem implicacdes graduais nas alteracdes do pH, toxidez de Al,
na dindmica do N, do P e S. Muzilli (1983), Sidiras & Pavan (1985), em trabalho conduzido
no Sul do Brasil, regido de clima temperado, observaram aumentos significativos no teor de
matéria organica na camada de 0-5 cm somente apds 5 anos de adocdo de SSD.
Provavelmente, para condi¢cbes como esta, clima subtropical, resultados semelhantes ocorram
apos 8-10 anos de inicio do sistema. Sa (1995) observou em Latossolo Roxo e Terra Roxa
estruturada do Estado do Parand aumentos significativos na camada de 0-20 cm ap6s 4 anos de
adocdo de SSD. Ainda no norte de Parang, foi observado que ap6s 15 anos de SSD ocorreu
aumento de 27% no teor de materia organica na camada de 0 a10 cm.

No Sul do Brasil, em termos gerais, tem-se observado um aumento no
teor de matéria organica de 0,5 a 1,5% na camada de 0 a 10 cm em cerca de 10 anos (LOPES
et al., 2005).
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7. CONCLUSOES

- A adubacdo fosfatada na linha de semeadura da soja promoveu
uma distribuicdo mais uniforme no perfil do solo da fracdo de P soltivel em &gua, comparado a
aplicacéo a lanco na cultura do triticale.

- O cultivo da soja fez que fossem diminuidos os teores de P-
ocluso em superficie e aumentados os teores de P organico e P-total no perfil do solo.

- O fracionamento propiciou constatar que apds o cultivo da soja,
as formas de P ndo-labil (P-ocluso) em relacdo ao P total tendem a diminuir, sendo
acompanhadas por aumento das formas labeis (P-solivel em &gua) e pouco labeis (P-Fe e P-
Ca).

- O fracionamento de P mostrou que apdés o cultivo e a
decomposic¢do dos residuos vegetais de soja ha melhor distribuicdo de P no perfil do solo.
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