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RESUMO

Devido a alta capacidade de adsorcédo de fosforo (P), a melhoria do manejo da
adubacéo fosfatada pode aumentar a sua eficiéncia nos Latossolos do Centro-Sul do
Parana. O presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de fontes de P sollveis
(superfosfato triplo-SFT, superfosfato simples-SFS, Yookarin, Shell e Mosaic) e
parcialmente soltuveis (Yoorin e Bayovar), em duas estratégias de adubagéo (cultura e
sistema) na obtencdo de elevadas produtividades e na correcdo do P em Latossolos
argilosos sob plantio direto ao longo de trés anos (3 safras de inverno e 3 de verao).
Em adicéo, ao final do terceiro anos foi avaliado a contribuicdo das fragdes orgéanicas
e inorganicas de P para as plantas. Os fertilizantes foram aplicados na linha de
semeadura, em doses divididas igualmente para as culturas de inverno e de verao
(adubacéo de cultura) e com a dose integral anual aplicada na cultura de inverno
(adubacéo de sistema). Durante trés anos foram avaliados a produtividade das culturas,
eficiéncia agronémica e retorno econdmico da adubacdo. A amostragem do solo foi
realizada anualmente de 0-10 e 10-20 cm para avaliacdo da correcdo do solo pelo
método do P-resina, e no final do 3° ano (0-10 cm) para fracionamento quimico
sequencial do P no solo. De maneira geral, em Latossolos com teor de P abaixo do
nivel critico, nos quais a produtividade das culturas depende do P aplicado via
adubacéo, devem ser utilizados fosfatos soltuveis (SFT e SFS) e aplicados a cada
cultivo pois garantem maior produtividade do que os fosfatos parcialmente sollveis e
adubacéo de sistema. A eficiéncia na corre¢éo do teor de P no solo néo foi afetada pela
solubilidade dos fosfatos nem pela estratégia de adubacdo. Em Latossolos com alta
capacidade de suprimento de P (teor acima do NC), a produtividade das culturas foi
alta, independente da solubilidade dos fosfatos e da estratégia de adubacgéo. O melhor
desempenho dos fosfatos soluveis em solos deficientes em P se deve, possivelmente,
ao abastecimento de fragfes inorgéanicas labeis e de labilidade moderada (Prta € Pibic,
PinaoHo.1) € fracBes organicas de labilidade moderada (PonaoHo.1), enquanto os fosfatos
parcialmente sollveis abasteceram principalmente fracées de baixa labilidade (Pinci).
Ao abastecer fracdes de P labeis e de labilidade moderada, a adubacédo com fosfatos
solaveis intensificou o suprimento de P as plantas, diminuindo o suprimento por fragdes
organicas que passam a atuar como reserva de P no solo.

Palavras chave: manejo adubacéo fosfatada; fontes de P; Analise de caminhos.

1Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo — Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS. (118 p.) —
abril, 2020.



MANAGEMENT OF PHOSPHATE FERTILIZATION, CROP RESPONSE AND
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Abstract

Due to high capacity of phosphorus (P) adsorption in Oxisols from Center-South region
of Parana, the improving management of phosphate fertilizers is necessary for a better
efficiency of the added P. This study aimed to evaluate the efficiency of soluble and
partially soluble P sources and of two fertilization strategies on to obtaining high crop
yields and correcting soil P levels in clayey Oxisols under no-tillage system. In addition,
P sources were also evaluated regarding its effect on supplying labile and stable organic
and inorganic forms of P in soils. Field experiments were conducted, in soils with low,
medium and high P level, for three years (3 winter and 3 summer crops). The treatments
consisted of the application recommended dose of P (350, 190 and 115 kg ha? of
soluble P20s for soils with low, medium and high initial P content, respectively) using
soluble (triple superphosphate-SFT, simple superphosphate-SFS, Yookarin, Shell and
Mosaic) and partially soluble P sources (Yoorin and Bayovar), in addition to a control
treatment without phosphate fertilization. Fertilizers were applied in the sowing line,
divided equally between summer and winter crops (crop fertilization) or the full dose on
winter crop (system fertilization). Grain yield and agronomic efficiency of fertilizers and
the net economic return of fertilization in winter and summer crops were evaluated. Soll
sampling was performed annually in 0-10 and 10-20 cm layers and then analyzed for
available P content by resin (P-resin); in addition, samples of 0-10 cm soil layer from the
third year were subjected to sequential chemical fractionation of P. In general, in Oxisols
with P content lower than NC (low and medium), in which yield crops depends on the P
applied via fertilization, soluble phosphates (SFT and SFS) promoted higher crop yields
an net income than partially soluble phosphates and/or system fertilization, however
solubility and fertilization strategy did not affect the efficiency to correct soil P content.
The better performance of soluble phosphates in P-deficient soils was possibly due to
the P supply from labile and moderate lability inorganic fractions (Prta and Pibic,
PinaoHo.1) and moderate lability organic fractions (Ponaoro.1), While phosphates partially
soluble supplied mainly low lability fractions like Pinci. In Oxisols with high P supply
capacity (high P content), the crops showed high yield regardless phosphate solubility
and fertilization strategy. When supplying labile and moderately labile P fractions,
fertilization with soluble phosphates intensified P supply to plants by these fractions,
decreasing the supply from organic fractions, which acted as a soil P reserve.

Keywords: Phosphate fertilization; Center-South of Parana; Path analysis.

1Doctoral Thesis in Soil Science — Soil Science Graduate Program, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS. (118 p.) — april, 2020.
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1. INTRODUCAO

Os Latossolos subtropicais sao usualmente argilosos, profundos, bem
drenados e, sob condi¢des naturais, tém alta saturagéo por aluminio e apresentam
alta capacidade de adsorcéo de fosfato. Na regido Centro-Sul do Parana predomina
a classe Latossolo Bruno aluminico (Embrapa, 2016), solo originado de basalto da
formagcdo Serra Geral. Devido as altas taxas de intemperismo, esses solos
apresentam altos teores de Oxidos de ferro e de aluminio na fracdo argila (Inda
Junior et al. 2007), caracteristicas que reforcam a alta capacidade de sorcéo
guimica do fosfato e, consequentemente, uma dificuldade no manejo e uma baixa
eficiéncia da adubacéo fosfatada (Novais et al., 2007, Sousa et al., 2010).

A adocéo de sistemas conservacionistas de manejo, com destaque para o
sistema plantio direto (SPD) vem crescendo no Brasil, e em algumas regidées como
o Centro-Sul do Parana ele é adotado em praticamente a totalidade da area. O SPD
apresenta uma série de beneficios quanto a conservac¢ao do solo e da 4gua (Sa et
al., 2009), da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (Slam e Reeder, 2014)
e, uma maior disponibilidade de fosforo e eficiéncia dos fertilizantes fosfatados do
gue sob sistemas convencionais de manejo com aracdo e gradagem (Ciotta et al.,
2002; Fontoura et al., 2015). O revolvimento do solo restrito a linha de semeadura
das culturas diminui o contato dos fertilizantes com os coldides do solo, enquanto a
manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo contribui para o acamulo
de matéria organica no solo, e de formas mais labeis de P, diminuindo a adsorcao
e aumentando a disponibilidade de P as plantas (Rheinheimer e Anghinoni,
2001, Rheinheimer et al., 2008).



A adocao de corretos preceitos técnicos no manejo fitotécnico das culturas,
adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo e, particularmente, de
tecnologias adequadas de manejo da fertilidade do solo desenvolvidas em nivel
regional, tem possibilitado sensivel incremento na produtividade das culturas nas
ultimas décadas, o que é suportado pelas condi¢des climaticas de radiagédo solar e
chuva altamente favoraveis (Fontoura et al., 2015).

Pesquisa regional foi desenvolvida no periodo de 2008 a 2013, quando
inicialmente foi realizada a calibracéo de P no solo, definida a camada diagnéstica
da fertilidade do solo, e determinados os niveis criticos de P no solo (Vieira et al.,
2015). Na sequéncia, foi realizado um estudo de resposta das culturas a adubacéo
fosfatada e determinado um sistema de adubacédo de fosforo visando elevadas
produtividades das principais culturas (Vieira et al., 2015; Fontoura et al., 2015).
Atualmente, os produtores da regidao de abrangéncia da Cooperativa Agraria no
Centro-Sul do PR dispdem de um sistema de diagndstico e recomendagéo de P
para o sistema de producédo regional em SPD (Fontoura et al., 2015).

Na continuidade, algumas informacfes quanto ao uso e eficiéncia de
diferentes fontes de P se tornaram necessarias. O uso de fontes parcialmente
soluveis como os fosfatos naturais e outros fosfatos menos tradicionais ndo tem
suporte na pesquisa regional e nacional quanto a sua dindmica no solo e sua
eficiéncia na correcdo e manutencao dos teores de P no solo em comparacao as
fontes fosfatadas mais classicas em uso na regido (superfosfatos triplo e simples),
bem como quanto ao seu impacto na produtividade das culturas.

No mesmo sentido, devido ao maior retorno econdmico e produtivo a
estratégia de adubacéo de cultura é mais adotada, principalmente em cenarios de
deficiéncia de P. Porém, espera-se que em algumas situacoes a adubacao de
sistema possa ser adotada. Além disso é necessario avaliar o efeito de diferentes
fontes de P em solos com disponibilidade variavel de P (teores de P abaixo e acima
do nivel critico), bem como definir a melhor estratégia de adubacéo (adubacéo de
cultura ou de sistema) em cada situacdo de disponibilidade, pois ir4 auxiliar na
adocao de novas tecnologias de producdo agricola que objetivam maior eficiéncia
do uso do P em solos da regiao.



Dessa forma, a expectativa é que através da conducgdo de experimentos a
campo possam ser geradas informacdes técnicas quanto a adequacdo do manejo
do fosforo visando a obtencéo de elevadas produtividades e maxima eficiéncia do
fertilizante fosfatado em lavouras com diferentes niveis de fertilidade em SPD.
Nesse sentido, espera-se determinar quando e como devem ser utilizadas fontes
soluveis e parcialmente solUveis em cada cenario de disponibilidade. Além disso,
espera-se que o fracionamento do fosforo no solo amplie o entendimento de como
as diferentes fontes fosfatadas e estratégias de manejo do P contribuem para as
fracOes organica e inorganicas de P no solo, bem como esta interacdo favorece o
aumento da disponibilidade do fésforo da eficiéncia agronémica dos fertilizantes e

do manejo da adubacéo.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Fésforo no solo em sistema plantio direto

Solos de regides tropicais e subtropicais, geralmente apresentam avangado
grau de intemperismo, com grande parte da fracdo argila composta por éxidos de
Fe e de Al, o que lhes conferem uma alta capacidade de adsor¢cao quimica do anion
fosfato. Nesse cenério, o solo age como dreno de P competindo com a planta pelo
P adicionado (Novais et al., 2007). Como consequéncia, a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados € normalmente baixa, sendo necessaria a aplicacdo de altas doses do
nutriente para suprimento da cultura. No entanto, o aproveitamento do fésforo
adicionado pode ser melhorado através do manejo adequado da adubacdo,
utilizando-se estratégias que diminuam o contato do fertilizante com o solo, como
aplicacao localizada e o nao revolvimento do solo apés a colheita em sistema SPD
(Conte et al., 2003).

A adsorcao do P no solo é especifica e ocorre principalmente devido a alta
afinidade do H2PO4 pelo sitio, e o P aplicado adsorve com alta energia e torna-se
pouco disponivel. Em seguida, o P é adsorvido em sitios de menor energia ndo
especificos, sendo, dessa forma, mais disponiveis. Devido a essas caracteristicas,
em solos que apresentam maior potencial de adsorcdo do P, como os Latossolos,
0 manejo do solo passa a ter maior importancia no prolongamento da sua labilidade,
(Rheinheimer et al., 2008), termo que usamos para designar a disponibilidade do
nutriente. Manejos conservacionistas como o SPD podem minimizar o efeito da
adsorcéao do fosfato no solo, pois 0 néo revolvimento do solo, rotacdo de culturas,
manutencdo da cobertura vegetal e balanco positivo de carbono favorecem o
acumulo de matéria organica do solo (MOS). Esse acumulo de matéria organica



promove a ocupacao parcial dos sitios de sorcao de fosforo, contribuindo para a
manutencao de niveis mais elevados de disponibilidade de P no solo (Rheinheimer
e Anghinoni, 2001; Rheinheimer et al., 2008; Fink et al., 2016). Nesse sentido,
Rodrigues et al., (2016) relataram um maior acumulo de P labil em Latossolo em
SPD em relagdo ao preparo convencional no cerrado brasileiro. Porém os mesmos
autores relataram que 70 a 85% do P adicionado foi convertido a formas
moderadamente labeis e ndo labeis associadas a oxihidroxidos de Fe / Al, e ndo em
formas disponiveis as plantas, o que reforca a caracteristica dos Latossolos
tropicais de atuarem como fortes drenos de P, o que reforgca a importancia do
manejo da adubacéo fosfatada nesses solos mesmo em SPD.

A aplicacao superficial dos fertilizantes fosfatados em SPD cria uma camada
superficial com alta disponibilidade de P, diminuindo a quantidade de solo em
contato com o fertilizante aplicado, o que aumenta o suprimento de P as raizes em
relac@o ao preparo convencional (Gatiboni, 2003). Porém, em anos de déficit hidrico
a aplicacao superficial dos fosfatos pode limitar a absorcdo de agua e nutrientes
devido a concentracdo das raizes nos primeiros centimetros do perfil. A camada
superficial do solo em SPD acumula formas inorganicas e organicas de P com
diferente labilidade e muitos estudos tem demonstrado que o P se acumula,
principalmente, em formas inorganicas extraidas com NaOH, consideradas de
labilidade moderada (Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003; Kuo et al.,
2005; Gatiboni et al., 2007; Gatiboni et al, 2008; Takeda et al., 2009; Vu et al., 2010;
Wang et al., 2010, Rodrigues et al., 2016). Porém, em SPD mesmo fracbes
consideradas de menor labilidade podem ser fonte de P para as culturas. Tiecher
et al. (2018) relataram que em SPD a maior parte do P disponivel, extraido com
resina anidnica, foi abastecido por fracdes inorganicas moderadamente labeis, 0
gue pode indicar uma menor energia de ligacdo entre o fosfato e os coléides do
solo. Dessa forma, o P acumulado em formas menos labeis pode ser redistribuido
para fracbes com menor energia de ligacdo, 0 que sugere que em SPD o
aproveitamento do P adicionado pode ser maior.

Em SPD, com a ocupacdo dos sitios de maior preferéncia pelo P ocupados
devido a adubacbes sucessivas, associado a evolucao do sistema e maiores teores

de P organico em formas sollveis e insollveis, a “frente de descida” de P, mesmo



gue lenta, pode promover aumento dos teores de fracdes disponiveis de P em
subsuperficie (Rheinheimer & Anghinoni, 2003). Nesse cenario, a matéria organica
€ um importante controlador da dinamica de P no solo, em que o aporte de residuos
e raizes aumenta a proporcao de P organico (Po) em relacao as quantidades totais
de P ao longo do perfil (Harrison, 1987). De modo geral, o contetdo total de Po
aumenta quando o manejo favorece o incremento de matéria organica e, ou, com a
utilizacdo de fertilizantes (Gatiboni et al., 2013). Por sua vez, a diminuicdo de Po
ocorre em sistemas intensivos de cultivo com baixa reposi¢céo de P (Tiecher et al.,
2018) e/ou com intenso revolvimento do solo como no sistema de preparo
convencional (Damodar Reddy et al.,, 2000). Rheinheimer & Anghinoni (2003)
relatam que em solos subtropicais o Po é fonte de P as plantas e deve ser levado
em consideracdo em estudos que envolvem sua dinamica e biodisponibilidade.
Dessa forma, sistemas de manejo que promovam acumulo de matéria organica no
solo também contribuem para o aumento de formas mais labeis de P, com
diminuicdo da adsorcao e consequente aumento da disponibilidade de P para as
plantas (Andrade et al., 2003).

Os solos da regidao Centro-Sul do Parana apresentam teores de MOS
usualmente superiores a 40 g dm?3 na camada de 0-20 cm, favorecidos pelas
temperaturas amenas, alto teor de argila e elevados teores de 6xidos de Fe e Al
dos solos (Fontoura et al., 2015). O desenvolvimento da agricultura nas décadas de
60-70 baseada em sistema de preparo convencional (PC) e praticas de manejo que
envolvia pousio no inverno, queima da palha de cereais de inverno e monocultura
(soja) no verao teve impacto negativo nos teores de MOS e, como consequéncia,
degradacéao quimica e fisica dos solos (Fontoura et al.,2015). Por sua vez, a adocao
do SPD alterou o panorama da agricultura regional e estd promovendo a
recuperacao dos teores de MOS. A MOS €& um componente do solo muito
significativo para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, por sua
importancia na ciclagem de fosforo, reduzindo sua precipitacdo e adsorcédo e
também favorecendo a solubilizacdo de fosfatos de menor solubilidade (Sousa et
al. 2010). Assim sistemas de manejo envolvendo SPD e rotagcédo de culturas que
apresentem um balanco positivo de C no solo (adicdo>perda) podem aumentar a

eficiéncia dos fertilizantes fosfatados aplicados ao solo (Pavinato, 2009). No



entanto, a importancia relativa das formas de P inorganico (Pi) e de Po na
disponibilidade de P as culturas em solos em SPD sob diferentes manejos da
adubacdo €& pouco compreendida, especialmente nos solos altamente
intemperizados das areas intensamente cultivadas no Brasil (Zamuner et al.,
2008, Pavinato, 2009).

2.2. Sistema de recomendacédo e manejo de adubacéo fosfatada em SPD
na regiao Centro-Sul paranaense

Os sistemas de recomendacgéo de adubagéo existentes no Brasil objetivam
0 uso eficiente dos fertilizantes fosfatados por meio da ado¢do de um conjunto de
boas préaticas que contribuem para a maxima eficiéncia dos fertilizantes e
aproveitamento do P pelas culturas. Porém, muitos dos sistemas de recomendacao
sdo baseados em estudos desenvolvidos em sistema de preparo convencional, e
as recomendacdes para o SPD séo feitas por adaptacdes dos sistemas existentes
(Sousa e Lobato, 2004; CQFS-RS/SC, 2016). No entanto, a camada diagnéstica, o
extrator de P, as faixas de fertilidade, as doses para cada faixa e 0 manejo da
adubacéo, podem ser diferentes em SPD e, devido as modificagfes que ocorrem
na dindmica do P em solos conduzidos em SPD, € necessario o desenvolvimento
de recomendacdes técnicas de manejo da adubacéo especificas para sistemas de
rotacdo de culturas em SPD (Schlindwein e Gianello, 2004; Fontoura et al., 2015).

Os sistemas de recomendacdo sdo baseados em uma ou mais das trés
filosofias/estratégias de adubacdo: (i) adubagdo de correcdo, (i) adubagdo de
cultura e (iii) adubacao de sistema (Leikam et al., 2003; Fontoura et al., 2015; CQFS-
RS/SC, 2016). Na adubacéo de correcéo o objetivo € aumentar o teor de P no solo
até valores acima do nivel critico (classe alta) e manté-lo acima desse nivel através
de adubacdes de manutengdo. A adubacédo de cultura é baseada na resposta da
cultura em funcéo do nivel do nutriente no solo, preconizando maior rentabilidade a
curto prazo e alto retorno (R$) por kg de P aplicado (Leikam et al., 2003; Mallarino,
2009). Em geral, a adubacao de cultura é mais adequada a solos com grande
capacidade em reter P em formas menos disponiveis como 0s Latossolos
(Mallarino, 2009). J4 a adubacdo de sistema € recomendavel para solos com

fertilidade construida sob SPD bem conduzido e de longo prazo, considerando-se



gue nessa condicdo, o solo apresente uma atividade biolégica e bioquimica alta,
balaco positivo de carbono, alta ciclagem de nutrientes e condi¢cfes adequadas de
gualidade funcional e estrutural (Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016). Na
adubacao de sistema preconiza-se um suprimento continuo de nutrientes em
sincronia com o desenvolvimento das culturas através da ciclagem dos nutrientes
presentes na palhada sobre o solo, sendo a aducao feita na cultura de maior
exigéncia em P, geralmente na cultura de inverno para a regido Centro-Sul do PR
(Altmann, 2012; Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016).

Para os solos em gue o teor de P esta acima do nivel critico, as doses de
adubacao fosfatada sao recomendadas apenas para suprir a quantidade do
nutriente exportada pelos gréos (solos com classe de disponibilidade Muito Alta) e
com um acréscimo de 20% relativo a possiveis perdas (solos com classe de
disponibilidade Alta). Dessa forma apos correcdo do solo em SPD, usualmente a
adubacao € direcionada ao sistema e a disponibilidade do nutriente € mantida
através da intensa ciclagem e manutencéo do teor de P disponivel acima do nivel
critico (Fontoura et al., 2015).

A calibracdo e recomendacéo de adubacao fosfatada na regidao Centro-Sul
do PR foram desenvolvidas entre 2008 e 2013, e sado especificos para o SPD. Nesse
periodo, experimentos de calibracdo e adubacé&o foram conduzidos e avaliados em
sete municipios, com safras de soja, milho, cevada e trigo (Vieira, 2014; Fontoura,
et al., 2015). Em func¢édo da alta capacidade de adsorcéo de P (100 a 130 kg ha* de
P20s para elevar 1 mg dm= na camada 0-20 cm) (Vieira et al., 2010), a definicdo
das doses de P levou em consideragéo a resposta em produtividade das culturas
(Tabela 1) sempre visando o0 maximo retorno econémico para solos com teores de
P abaixo do nivel critico. Acima do nivel critico, as doses de P foram definidas
visando a manutencéo dos teores de P no solo. Entretanto, mesmo levando em
consideragao a resposta das culturas, as doses aplicadas de P promovem aumento
dos teores de P no solo e estima-se que aproximadamente trés anos sao
necessarios para a elevacao dos teores de P no solo para teores acima do nivel

critico nos Latossolos da regido (Vieira, 2014; Fontoura, et al., 2015).



Tabela 01. Dose média de P20s indicada para soja, milho, trigo, e cevada sob
sistema plantio direto, em diferentes classes de disponibilidade para
Latossolos da regido Centro-Sul do Parana. (Adaptado de Fontoura, et

al., 2015)
Classe de Culturas
disponibilidade Soja Milho Trigo Cevada
kg hat
Baixal 200 170 140 165
Médial 90 155 90 100
Alta? 65 130 45 50
Muito Alta3 55 115 35 40
Expectativa de 4.000 14.000 3.500 4.000

Rendimento
Doses de P20s para rendimento de maxima eficiéncia econémica. 2Doses de manutengdo de
P.Os baseadas na exportacéo de fosforo acrescidas 20 %. 3Doses de reposicédo de P.Os baseadas
na exportacdo de fosforo pelos grédos e na expectativa de rendimento. Para expectativa de
rendimento diferente considerar a exportacdo de 14, 8, 10, e 10 kg P20s t'* de gréos de soja, milho,
trigo e cevada respectivamente.

2.3. Fontes de fésforo e estratégias de adubacédo fosfatada em SPD

Em sistemas de recomendacéo de adubacéo, além da dose, outros critérios
devem ser considerados visando o manejo adequado e maxima eficiéncia do
fertilizante aplicado, como: a fonte a ser utilizada, o modo de aplicacéo (lango x
linha) e a estratégia de adubacdo (cultura x sistema). A adequacdo das boas
praticas agrondmicas, as quais serdo dependentes de diversos fatores, possibilitara
o alcance de elevadas produtividades e uma maxima eficiéncia do nutriente
aplicado (Sousa et al. 2010). O modo e a estratégia de aplicagdo mais adequado
pode variar para fertilizantes fosfatados com diferentes solubilidades em solos sob
SPD.

As fontes de P podem ser classificadas pela sua solubilidade em agua e/ou
citrato neutro de amonio (CNA) e em &cido citrico (AC). No Brasil as principais fontes
utilizadas sdo as soluveis, com destaque para os superfosfatos simples (SFS) e
triplo (SFT), bem como os fosfatos monoaménio (MAP) e diaménio (DAP) que
possuem mais de 90% de solubilidade em CNA + Agua (Sousa et al. 2010). As
fontes de P parcialmente solUveis correspondem a apenas 5% do P comercializado

no Brasil, cuja classificacdo se enquadram os termofosfatos, fosfatos naturais
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reativos. Os termofosfatos apresentam mais de 90% do fésforo total solivel em AC
e, na forma de pd, apresentam indice de eficiéncia agronbmica equivalente aos
fosfatos solUveis em agua. Ja os fosfatos naturais apresentam baixa solubilidade
em AC, sendo utilizados principalmente em manejos de corre¢ao do solo em longo
prazo, pastagens e em adubacao de sistema em solos sob manejo conservacionista
(Sousa et al. 2010).

A aplicacdo de fosfatos naturais (FN) de média e alta reatividade a solos
acidos tropicais degradados contribui favoravelmente no desenvolvimento vegetal
e no rendimento das culturas, ndo apenas pela liberacdo de P, mas também por
seus efeitos no aumento do Ca trocavel (Ca*™) e na reducgéo da saturacdo por Al***
(Sousa et al. 2010). Além disso, amplia-se a ciclagem de P no sistema uma vez que
a palhada remanescente apos a colheita tem maior teor de P do que a palhada em
sistemas néo fertilizados (FAO, 2004).

Olibone & Rosolem (2010) em estudo conduzido em solo acido de baixa
fertilidade, demonstraram que a aplicacdo em superficie de fosfatos naturais
reativos e fosfatos soluveis aumentaram as reservas de P até 40 cm de
profundidade num solo em SPD, inclusive de formas n&do disponiveis como P-
ocluso. Por sua vez, Gatiboni et al., (2007) demostraram que os fosfatos de rocha
Gafsa e Arad (reativos) foram fontes eficientes de P em solos com acidez moderada
a alta, mas perderam sua eficiéncia em solo cuja acidez foi corrigida pela calagem.
Dessa forma, cada fertilizante interage com o solo de forma particular, e sua
eficiéncia ndo depende apenas de sua solubilidade e composicdo quimica, mas
também das caracteristicas do solo, tais como pH, textura, tipo de argilominerais,
teor de matéria organica e populacdo microbiana (Novais et al., 2007; Sousa et al.,
2010).

Os Latossolos brasileiros atuam como dreno do P aplicado via fertilizante, e
geralmente, em curto prazo, fracdes moderadamente labeis de P s&o alteradas em
maior proporcdo (Teles et al., 2017). As alteracdes nas fracdes organicas e
inorganicas de P no solo séo influenciadas pela dose, tipo de solo, forma de
aplicacdo, sistema de cultivo, fonte utilizada e da estratégia de adubagéo
(Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Santos et al., 2008). Desta forma a eficiéncia dos

fertilizantes fosfatados € dependente de vérios fatores inter-relacionados, e o
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entendimento dessas relacdes € determinante da eficiéncia da adubacao fosfatada

em solos tropicais e subtropicais.

2.4. Disponibilidade de P no solo

O P é distribuido em compartimentos organicos (Po) e inorganicos (Pi) de
diferentes labilidades e sua disponibilidade é resultado da interacdo dessas fracoes.
Portanto, para entendermos como a disponibilidade de P é afetada pelo tipo de solo,
sistema de manejo, fonte e estratégia de adubacao, a distribuicdo do P no solo nos
compartimentos Po e Pi de diferentes labilidades deve ser conhecida (Rheinheimer
& Anghinoni, 2003; Santos et al., 2008).

A disponibilidade de P depende de dois fatores interligados: a solucéo do
solo, que constitui o fator intensidade (1), e a fase sélida, que armazena o fosfato,
labil ou moderadamente Iabil, que abastece a solu¢do, denominado fator quantidade
(Q). A cinética de como o primeiro compartimento € abastecido pelo segundo,
chamado fator capacidade (C), representa o poder tampdo, ou a taxa de
recomposicéo do | pelo Q, a qual é controlada pela energia de ligagdo do nutriente
em Q e pela difusividade para I, ou pelo grau de labilidade (Novais et al., 2007).

No caso do fosfato, quanto maior o valor de Q, menor a energia de ligagao
aos coldides, pois os sitios de maior afinidade (grau de energia) ja estdo saturados.
Por isso, os métodos de avaliacdo da fertilidade do solo procuram estimar a por¢cao
de Q passivel de repor |, para predizer a necessidade de suplementacdo do
nutriente (Novais et al., 2007). A eficiéncia desses métodos depende da forma
fisico-quimica em que o nutriente esta inserido em Q e do acesso do extrator a essa
forma. Admite-se que o fosforo estimado pelo método de extracdo representa a
fracao labil (Santos et al., 2008). De forma geral, uma Unica extracdo com Mehlich
1 ou resina trocadora de anions (RTA) podem ser considerados a melhor indicacao
da biodisponibilidade de fosforo (Gatiboni et al., 2007).

O extrator Mehlich 1 (M1) é utilizado para determinacdo da disponibilidade
de fosforo na maioria dos solos brasileiros, incluindo nos estados do Sul e a regido
do cerrado brasileiro (Souza e Lobato, 2004; Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC,

2016). Porém, o M1 apresenta algumas limitac6es como a sensibilidade ao poder



12

tampéao do solo, o que sugere que o extrator ndo extrai todo o P labil em solos com
alto poder tampao (Rogeri et al., 2017). Além disso, em solos submetidos a
aplicacao de FNs esse método pode superestimar o teor de P devido a se tratar de
um meétodo &cido (Silva e Raij, 1999). Dessa forma, a RTA é recomendavel para
avaliar disponibilidade de P, ndo sendo afetada pelo poder tampao de fosforo,
produzindo resultados mais estaveis, iISSO porque 0 processo de extragdo se
assemelha a acao das raizes das plantas, ndo ocorre perda de forca de extracéo
de fésforo em solos com alto teor de argila, além de nao provocar dissolucéo dos
FNs (Silva e Raij, 1999). Embora o conceito de P labil seja de facil compreenséo,
sua quantificacdo pode ser dificultada pelo grande nimero de fatores que podem
influenciar a sua disponibilidade no sistema solo-planta (Novais et al., 2007,
Gatiboni et al., 2013), incluindo as caracteristicas do solo, fatores ambientais,
manejo do solo e espécie cultivada (Gatiboni et al., 2013).

As plantas absorvem o P nas formas minerais anionicas H2PO4 e HPO4?%,
formas ibnicas mais comuns na solucdo de solos com pH entre 4,0 a 8,5 (Barber,
1995). Dessa forma, a planta absorve o P da solucéo do solo e, devido ao equilibrio
entre as fases sélida:liquida, o contetdo de P na solucdo é reestabelecido a partir
da dessor¢do e/ou solubilizagdo da fase soélida, bem como pela mineralizado da
fracdo organica através da microbiota do solo (Gatiboni et al., 2013). Ou seja, a
medida que as plantas absorvem o P da solucéo do solo, a fase sdlida precisa repor
o P para que a absorcado continue ocorrendo. A intensidade da reposicao é
dependente do poder tampao de P do solo, que ira influenciar o processo de difusédo
do P, principal mecanismo de suprimento do fosfato as raizes (Barber, 1995).

A adubacdo modifica a disponibilidade e absorcdo de P no solo. O P
adicionado pelos fertilizantes, dependendo da fonte, pode ser incorporado a formas
de maior ou menor labilidade, através da interacdo com compostos de Fe, Al, Ca
ou com a MOS (Raij, 2004). Dessa forma, para entender como a adubac¢ao modifica
a distribuicdo e disponibilidade do P no solo, o fracionamento do P permite
identificar como se da o abastecimento de formas organicas e inorganicas de P com
diferente labilidade, suas transformacdes e interagbes. Dentre 0s principais
métodos, o proposto por Hedley et al. (1982) apresenta como vantagem a obtencao

de informacdes sobre a disponibilidade de P a curto e longo prazo, por meio da
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determinacdo dos teores das fracdes de P com varios graus de labilidade ou
disponibilidade para as plantas, tanto em formas organicas quanto inorganicas.
Esse método foi utilizado por diversos pesquisadores para avaliar o efeito de
sistemas de manejo de solo sobre a distribuicdo das formas de P no solo
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Gatiboni et al., 2007; Tiecher et al, 2012a, 2012b;
Rodrigues et al., 2016), além de fontes e modos de aplicacdo de fertilizantes
fosfatados (Conte et al., 2003; Ceretta et al., 2007; Santos et al., 2008), tornando-
se uma importante ferramenta para os estudos de distribuicdo do P no solo.

O fracionamento sequencial de P do solo é capaz de identificar as formas
mais estaveis, em ordem crescente de estabilidade no solo, ou decrescente do
ponto de vista de labilidade ou de disponibilidade as plantas. O método € composto
por uma sequéncia de extracdes e foi adaptado por diversos pesquisadores
(Rheinheimer, 2000). As extragOes sao feitas por resina de troca anidnica (RTA)
(2,5 cm?) (P inorganico); NaHCO3 0,5 mol L a pH 8,5 (P inorganico e organico);
NaOH 0,1 mol L? (P inorgéanico e orgéanico); HCI 1,0 mol L (P inorganico); NaOH
0,5 mol L (P inorganico e organico). Cada extracédo representa o P ligado com
diferentes graus de energia aos componentes do solo (Figura 1), em que: O P
extraido por RTA representa o disponivel/labil; o P extraido por NaHCO3 0,5 mol L
1 (Pvic) € composto por formas biologicamente disponiveis de Pi adsorvidas aos
coloides do solo, compostos organicos de baixo peso molecular (Po), além de uma
pequena quantidade de P microbiano (Hedley et al., 1982; Tiessen e Moir, 1993); a
extragcdo com NaOH 0,1 mol L* e NaOH 0,5 mol L permite a determinagdo do Pi
fortemente quimiosorvido a 6xidos de Fe e Al e Po moderadamente labil associado
aos acidos fulvicos; e humicos adsorvidos nas superficies mineral e no interior dos
microagregados, respectivamente (Hedley et al.,1982; Condron et al., 1985; Linquist
et al., 1997). A fracdo extraida por HCI 1,0 mol L't é composta principalmente por
minerais do tipo apatitas (fosfato de Ca) sendo mais influenciada quando ocorre

aplicacao de FN ao solo (Gatiboni et al., 2007).
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Po Ads. Biomol.

Pi Ads. aos 6xidos
de Fe e Al.
Po Ads. a (monodentada)
compostos mod.
labeis da MOS

Labilidade

e16438ud ap nedo

Pi Ads. aos 6xidos
(Bidentada).
protegido fisico-

Po ocluso, quimicamente nos
protegido fisico- microagregados

quimicamente nos
microagregados Piassociado ao Ca

P residual

Figura 1. Distribuicdo do fosforo no solo e extracdo correspondente na analise de
fracionamento de Hedley et al.,, (1982) modificada por Rheinheimer

(2000).

Para os solos tropicais/subtropicais, quando se utiliza o método de Hedley et
al. (1982), as maiores propor¢cdes de P tém sido observadas nas extracfes com
NaOH, a qual é uma fracao estavel no solo devido a forte interacdo com os oxidos
de Fe e Al, caulinita e matéria organica (Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Conte et
al., 2003). Em solos em SPD essa fracdo inorgéanica de baixa solubilidade também
pode contribuir para a disponibilidade de P as culturas (Tiecher et al., 2018).
Entretanto, a estrutura de distribuicdo do P nas diferentes fragdes e, portanto, a
disponibilidade de P nos solos agricolas € complexa e pode ser influenciada por
caracteristicas do solo, filosofia de adubacéo, fonte e modo de aplicacéo, e pela
estratégia de manejo da adubacédo adotada, entre outros fatores. Nesse sentido, o
maior conhecimento dessa distribuicdo e dindmica do P no solo possibilita o
desenvolvimento de estratégias de manejo da adubacdo que melhorem a
disponibilidade e ciclagem de P no solo, contribuindo para a utilizacdo mais eficiente
do P do solo e dos fertilizantes, permitindo o alcance de elevadas produtividades

das culturas.



3. HIPOTESES

Em solos em SPD a eficiéncia da adubacéao fosfatada esta vinculada a fonte
e estratégia de adubacao adotada, sendo também dependente da disponibilidade
de P do solo. Em solos deficientes em P (teor abaixo do nivel critico), a
produtividade das culturas depende da aplicacdo de fontes solluveis de P, a qual
deve ser realizada a cada cultivo. Por sua vez, a elevada produtividade das culturas
em solos com alta disponibilidade de P (teor acima do nivel critico) independem do
suprimento de P via adubacdo, e a manutencdo do teor desse nutriente no solo
pode ser realizada com fosfatos solUveis ou parcialmente soluveis, e independe da
estratégia de adubacao de cultura ou de sistema.

O aumento imediato de formas inorganicas menos labeis com a aplicacéo de
fosfatos parcialmente solGveis em solos com alta disponibilidade de P faz com que
o P adicionado abasteca formas que atuam como reserva de P no solo. Além disso,
a liberacdo gradual do fosfato natural no solo em SPD diminui a quimiosorcao,
aumentando o aproveitamento do P aplicado pelas plantas, diminuindo a pressao
sobre fragBes organicas reservas de P.



4. OBJETIVOS

4.1. Geral

Avaliar o impacto de fertilizantes fosfatados sollUveis e parcialmente sollveis
e da estratégia de adubacédo na produtividade das culturas e seus reflexos na
eficiéncia e retorno econémico do investimento, bem como verificar como se da o
abastecimento e a inter-relacdo das fracdes organicas e inorganicas do P em

Latossolos subtropicais com diferentes niveis de fertilidade em SPD.

4.2. Especificos

a) Avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados aplicados em Latossolo
Bruno em SPD com diferentes teores de P disponivel (abaixo e acima do
nivel critico).

b) Determinar a estratégia de adubacao (Sistema ou Cultura) mais eficiente
para corregao e/ou manutengéo da disponibilidade de P em Latossolos
em SPD com diferentes teores de P disponivel.

c) Avaliar como fertilizantes fosfatados solUveis e parcialmente solaveis
abastecem fracfes organicas e inorganicas de P e a inter-relacdo dessas
fracdbes no suprimento de P as plantas em Latossolo em ambiente
subtropical em SPD.

d) Verificar o caminho do P a partir do fertilizante, passando pelas frac6es

de P no solo, até a absorcéo pelas culturas.
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5. Estudo I:

EFICIENCIA DE FONTES DE FOSFORO NA ADUBACAO DE CULTURA E DE
SISTEMA EM LATOSSOLOS SUBTROPICAIS EM PLANTIO DIRETO

Resumo

A solubilidade e a época de aplicacdo podem influenciar a eficiéncia agrondmica
dos fertilizantes fosfatados, sendo a melhor combinacéo desses fatores dependente
da disponibilidade de P no solo. Neste estudo avaliaram-se cinco fosfatos sollveis
(superfosfato triplo-SFT, superfosfato simples-SFS, Yookarin, Shell e Mosaic) e dois
parcialmente soluveis (Yoorin e Bayévar), em duas estratégias de adubacéo (cultura
e sistema), quanto a seu efeito na produtividade das culturas (3 safras de inverno e
3 safras de verdo) e na correcdo ou manutencdo do teor de P de Latossolos (ao
final do 3° ano) em SPD com teores de P baixo, médio e alto, na regidao Centro-Sul
do Parana. Doses anuais de 115, 190 e 350 kg ha' P20s foram aplicadas,
respectivamente, nos solos com P alto, médio e baixo, as quais foram aplicadas
integralmente na cultura de inverno (adubacao de sistema) ou divididas igualmente
entre a cultura de verdo e de inverno (adubacéo de cultura), além de um tratamento
controle, sem adubacao fosfatada. Amostras de solo das camadas de 0-10 e 10-20
cm foram coletadas e analisadas quanto ao teor de P-resina. Para os solos com teor
de P inicial baixo e médio, as fontes sollveis de P mais comuns (SFT e SFS)
determinaram produtividades de 11% a 28% maiores, respetivamente, do que as
fontes parcialmente sollveis, sendo observada uma superioridade da adubacéo de
cultura em relagédo a adubacgéo de sistemas. Em solos com P acima do nivel critico
(P alto), todas as fontes de P e ambas estratégias de adubacdo resultaram em
produtividade das culturas similares, indicando suprimento adequado de P para as
plantas. Transcorridos trés anos de adubacéao, todas as fontes de P foram eficientes
em elevar ou manter os teores de P até teores equivalentes ou acima do nivel critico.
Em Latossolos com teor de P abaixo do nivel critico deve-se dar preferéncia para o
uso de fosfatos sollveis aplicados a cada cultivo. Em solos com o P corrigido pode-
se utilizar quaisquer fontes de P, podendo-se dar preferéncia para fontes de menor
custo por unidade de P soluvel, cuja aplicagdo da dose anual pode ser subdividida
igualmente e aplicada a cada cultivo ou aplicada integralmente na cultura de
inverno.

Palavras chave: Fosfato natural, eficiéncia agronémica, adubacao de sistema.
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5.1. Introducéo

Latossolos séo profundos, bem drenados, com mediano a elevado teor de
oxidos de ferro e, sob condi¢des naturais, apresentam alta saturagéo por Al e baixo
teor de P disponivel (Novais et al.,, 2007). Para uso agricola, os Latossolos
necessitam de altas doses de fertilizantes fosfatados pois nesses solos o P aplicado
via fertilizante usualmente apresenta baixa eficiéncia devido a alta capacidade de
adsorcao quimica do fosfato nas superficies minerais (Conte et al., 2003; Novais et
al., 2007, Sousa et al., 2010).

Estudos de calibracéo de P na regido Centro-Sul do Parand, desenvolvidos
entre 2008 e 2013, determinaram os niveis criticos (NC) de P no solo e as
recomendacgOes de adubacado fosfatada para as principais culturas em sistema
plantio direto (SPD) (Vieira et al., 2015; Fontoura et al., 2015). Nestes estudos
estimou-se que em Latossolos deficientes em P o uso de fontes soluveis de P
baseado na resposta das culturas por trés anos seria eficiente para elevar os teores
de P no solo equivalentes ao NC (Fontoura et al., 2015). Por sua vez, em solos com
teores de P acima do NC a reposicdo de P exportado pela colheita de gréos é
preconizada visando manter a capacidade de suprimento de P do solo (CQFS-
RS/SC, 2016; Fontoura et al., 2015). Entretanto, a correcdo do solo através da
aplicacdo de doses que visam a resposta das culturas demanda confirmacdo em
estudos especificos, bem como também deve ser avaliada com fontes de P
parcialmente sollveis como o termofosfato e fosfatos naturais brasileiros e fosfatos
naturais reativos, cuja eficiéncia é comprometida em solos com pH elevado e alto
teor de P disponivel (Sousa et al. 2010), além de outros fatores.

Outro aspecto a ser considerado no manejo da adubacgéao fosfatada em SPD
€ a estratégia de adubacdo. O P pode ser aplicado a cada cultivo (adubacédo de
cultura) ou numa fase critica do sistema de producdo, e através da reciclagem do
nutriente da palhada remanescente da colheita, somado ao nutriente disponivel no
solo, fornece P para um ou mais cultivos sucessivos (Altmann, 2012; Nicolodi et al.,
2017). Tradicionalmente a adubacédo de cultura é indicada quando os teores de P
no solo encontram-se abaixo do NC (Pearse et al., 2007; Rodrigues et al., 2016),

enguanto teores altos de P no solo seriam compativeis com a adubacéo de sistema,
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principalmente quando em sistemas conservacionistas de longo prazo e bem
conduzidos (Ceretta et al., 2007). Usualmente, a adubacéo de sistema consiste na
aplicagdo de P uma Unica vez ao ano, geralmente na semeadura da cultura de
inverno, utilizando a dose integral requerida pelas culturas de inverno e de veréo,
diminuindo assim os custos operacionais e aumentando a agilidade da semeadura
da cultura de verdo, sem prejuizos no aproveitamento do P da adubacé&o (Altmann,
2012; Nicolodi et al., 2017).

A nossa hipétese inicial € que no SPD com rotacdo de culturas ha longo
prazo, fontes parcialmente sollveis de P e adubacdo de sistema tém eficiéncia
similar as fontes sollveis e a adubacao de cultura em solos com o teor de P acima
do nivel critico, e inferior em solos com teores de P abaixo do nivel critico. Nesse
sentido, foi conduzido o presente estudo com objetivo de avaliar a eficiéncia de
fontes de P com diferentes solubilidades e de épocas de aplicacdo, na produtividade
das culturas e na correcdo da disponibilidade de P em Latossolo Bruno com teores

de P abaixo e acima do nivel critico de P na regiao Centro-Sul do Parana.

5.2. Material e métodos

5.2.1. CondicOes edafoclimaticas da regido e descricdo dos experimentos

Na regido de abrangéncia da Cooperativa Agréria, no Centro-Sul do Parana,
predominam as classes dos Latossolos Brunos e Nitossolos, normalmente com
textura argilosa, e altos teores de Oxidos de Fe e de Al (Inda Junior et al., 2007).
Tais caracteristicas determinam alta capacidade de adsorcdo de P, sendo
necessaria a aplicacdo de 100 a 130 kg ha! de P2Os para elevar 1 mg kg de P na
camada de 0-20 cm do solo (Vieira, 2010).

Localizada no terceiro planalto fisiografico do Parana, com altitude de 800 a
1200, a Regiao Centro-Sul do Parana possui clima subtropical amido, do tipo Cfb
(Koeppen). A temperatura média anual € de 17°C, oscilando de 21°C no veréo a
13°C no inverno. O volume de chuvas anual é de 1960 mm ano™, com uma boa
distribuicdo durante o ano, sem estagcdo seca e com geadas frequentes (Vieira,
2014).
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Experimentos de campo foram conduzidos em trés locais (solos com teores
de P baixo, médio e alto) durante trés anos (3 safras de inverno e 3 safras de verao),
e consistiram na aplicacdo de sete fontes de fésforo e duas estratégias de adubacao
(cultura e sistema) em Latossolo Bruno aluminico. Os experimentos foram
conduzidos nas localidades de Campina do Siméao (teor de P inicial baixo), Candoi
(teor de P inicial médio) e Guarapuava (teor de P inicial alto), sendo aplicadas doses
de 350, 190 e 115 kg ha* de P20s (sollvel), respectivamente. Essas doses seguem
a recomendacdo regional visando a produtividade de méxima eficiéncia econdémica
das culturas (Fontoura et al., 2015). A area do experimento de Campina do Siméao
apresentava teor baixo de P devido a seu histérico de uso, sendo utilizada nos
ultimos anos para o cultivo de pinus, sem correcdo do teor de P. Ja a area dos
demais experimentos, Canddéi e Guarapuava, possui histérico de SPD h& mais de
20 anos

Dentre as sete fontes de P, foram avaliadas cinco fontes soluveis
[superfosfato triplo (SFT), superfosfato simples (SFS), Yookarin, Shell MAPS(Shell)
e Mosaic MES (Mosaic)] e duas fontes parcialmente sollveis [Yoorin, Bayovar]. As
caracteristicas e respectivas doses aplicadas das respectivas fontes séo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo das fontes de fosforo e doses aplicadas nos experimentos
conduzidos em Latossolos brunos com niveis iniciais de P baixo, médio
e alto na regido Centro-Sul do Parana.

P,0s Dose aplicada (kg ha™)
Fonte Classificacao P05 <olavel . P
total * P Baixo Médi P Alto
édio
(Cand6i  (Guarapuava

(Campina) ) )
Controle - - - - - -
SFT Solavel 46% 45% 778 422 256
SFS Solavel 20% 19% 1842 1000 605
Yookarin Solavel 36% 27% 1296 704 407
Shell Solavel 40% 39% 897 487 282
Mosaic Solavel 33% 33% 1061 576 333
Yoorin Parcialmente solavel 18% 16% 2188 1188 688
Bayovar Parcialmente sollvel 29% 14% 2500 1357 786

* Fontes sollveis (Solubilidade em citrato neutro de aménio + agua); Fontes parcialmente sollveis
(Solubilidade em &cido citrico).
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Os fosfatos foram aplicados na linha de semeadura, e devido as altas doses
de fertilizantes a abertura dos sulcos e a aplicacédo foi feita de forma manual,
empregando duas estratégias de adubacdo (adubacao de cultura e adubacéo de
sistema), além de um tratamento controle, sem aplicagdo de P. Na estratégia de
adubacéo de cultura, 50% da dose foi aplicada na cultura de inverno e 50% na
cultura de verdo. Na adubacéo de sistema, a dose integral foi aplicada na cultura de
inverno. Os experimentos seguiram esquema fatorial duplo com tratamento
adicional (7 x 2 + 1), distribuidos a campo em delineamento de blocos ao acaso,
com trés repeticdes. A instalacdo de cada experimento e a sequéncia de adubacao

sao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Implantacdo dos experimentos e aplicacdo das doses
recomendadas ao longo de trés anos.

Estratégia Dose
Local de Ano 1 Ano 2 Ano 3
adubacgo acumulada
Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verao
av/tr/cv S av/tr/cv s av/tr/cv s
kg ha* de P20s
Campina Cultura 175 175 175 175 175 175 1050
(P baixo) Sistema 350 350 350 1050
Candoi Cultura 95 95 95 95 95 95 570
(P médio) Sistema 190 190 190 570
Guarapuava  Cultura 58 57 58 57 58 57 345
(P alto) Sistema 115 115 115 345

av/tr/lcv= Aveia branca em Campina do Simao, Trigo em Candéi e Cevada em Guarapuava.
S=soja
5.2.2. Avaliagcdo da produtividade de gréos, eficiéncia agronémica e analise
econdmica das fontes de P

A produtividade de gréos das culturas de inverno e de verdo foi avaliada em
uma area Util de 20 m?, e expressa a 130 g kg' de umidade. O rendimento
acumulado foi obtido pela soma dos rendimentos individuais das culturas no periodo
de trés anos, através do qual calculou-se o indice de eficiéncia agrondmica (IEA)
das diferentes fontes de P nas duas estratégias de adubacéo, conforme a equacao
1.
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[EA(%) = S =2 x 100 (Equacdo 1)

onde: Fonte = Rendimento de grdos acumulado com aplicacdo da fonte de P em
avaliacdo; Controle = Rendimento de graos no tratamento controle (sem adubacao
fosfatada); SFTc = Rendimento de grdos no tratamento com SFT no sistema de
adubacao de cultura, tratamento (fonte de P e estratégia de adubacdo) que foi
tomado como referéncia para avaliacdo das demais combinagdes de fontes de P e
estratégias de adubacéao.

Para analise econdmica foram selecionados 11 cultivos, sendo cinco de
inverno e seis de verdo (Tabela 4) nos trés experimentos. Utilizou-se o critério de
duas safras de inverno e duas de verdo para cada experimento (nivel de P), pois
nos experimentos com baixo e médio P foi cultivado aveia branca como cobertura
de solo na safra 2015. Além disso, a safra cevada 2017 do experimento em solo
com baixo P ndo foi utilizada devido a baixa produtividade decorrente de fatores
climaticos. Assim, para o solo com P inicial alto utilizou-se os dados de
produtividade das safras trigo 2014, cevada 2015 e soja 2015/16 e 2016/17; para o
solo com P inicial médio utilizou-se as safras cevada 2014, trigo 2016 e soja 2015/16
e 2016/17; e para o solo com P inicial baixo as safras trigo 2016 e soja 2016/17 e
2017/18 (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de comercializacdo dos produtos (grados) e dos insumos
(fertilizantes) no Estado do Parana nas safras avaliadas (2014-2018).
Fonte (Agrolink, 2019; Conab, 2019).

Receita Custo da fonte
Valor de comercializagdo dos graos Fonte de P R$ Mg+
Cultura (R$/sc 60 kg)

2014 2015 2016 2017 2018 SFT 1146,54

Soja 59,00 62,00 70,00 61,00 73,00 SFS 756,12
Trigo 29,00 29,00 35,00 29,00 37,00 Yookarin 1874,00
Cevada 32,00 36,00 - - - Mosaic 1510,00
Yoorin 1275,71

Bayovar 701,08

* Valor fornecido pela Fundacéo Agraria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA.



23

O retorno econdémico liquido (REL) da adubacéo fosfatada foi calculado pelo
valor da receita da venda do produto (grédos) nos tratamentos com fertilizante
subtraido do valor da receita no tratamento sem fertilizante (controle), descontado
do custo do fertilizante. O REL foi calculado apenas para as seis fontes de P
comerciais, uma vez que o Shell MAPS nao € uma fonte comercial e, portanto, ndo
dispde de valor de mercado. Na Tabela 4 consta os valores do produto (gréos) e
dos insumos (fertilizantes) nas diferentes safras para os calculos da analise

econbmica.

5.2.3. Evolucéo dos teores de P disponivel no solo

O solo foi amostrado antes da implantagdo para determinacdo dos teores
iniciais de P e selecdo de &reas para condugdo dos experimentos. Durante a sua
conducao, o solo (0-10 e 10-20 cm) foi amostrado ao final do segundo e terceiro
anos nos experimentos de Candoéi e Guarapuava (solos com teor de P médio e alto,
respectivamente), e ao final do primeiro, segundo e terceiro anos no experimento
de Campina do Simé&o (solo com teor de P baixo). As amostras foram secas ao ar,
peneiradas em malha de 2 mm, e submetidas a analise de fésforo disponivel por

resina de esferas (Prta) conforme Raij et al. (2001).

5.2.4. Nivel critico de Prta N0O solo

O nivel critico (NC) de Prra no solo foi determinado para as camadas de 0-
10 e 0-20 cm. Os teores de Prra No solo nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm em
maio de 2016 e maio de 2017 foram ajustados em relacdo ao Rendimento Relativo
(RR) da cultura da soja imediatamente anterior a da coleta das amostras de solo
(safra 2015/16 para os experimentos de Candoi e Guarapuava; e safra 2016/17 para

o experimento de Campina do Siméo), calculado conforme a equacéao 2.

RR(%) _ Rendimento do tratamento controle x 100 (Equagéo 2)

Rendimento de maxima eficiencia técnica




24

Os valores de RR e de teor de P no solo foram ajustados a equacao de
Mitscherlich (Equacéao 3), previamente utilizada nos estudos de calibracéo na regiao
(Vieira et al., 2014; Fontoura et al., 2015).

y= A(1- e(™) (Equacéo 3)

em que y representa o RR, A representa a produtividade maxima (100), b é o
coeficiente de eficacia do elemento e x é o teor de P (mg dm) no solo. NC foi
considerado o teor de P no solo que determinou um rendimento relativo (RR) de
90% do rendimento maximo.

O valor de NC de Prra determinado visa confirmar a adequacdo do NC de
Prta obtido previamente de forma indireta, onde os teores de Pwenich-1 € de Prra de
20 amostras de solo da regido com uma grande amplitude de teor de P foram
relacionados entre si, e os coeficientes da regresséao linear ajustada foram utilizados

para calcular o NC de Prta a partir do NC de Pwmeniich-1

5.2.5. Andlise estatistica

Os resultados de rendimento de grdos das culturas de inverno e de verao e
de Prta no solo foram submetidos a analises de variancia ao nivel de 5% de
significancia. Quando significativa, a diferenca entre médias de tratamentos foi
avaliada pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

5.3. Resultados

5.3.1. Resposta das culturas as fontes de P e estratégias de adubacao

No solo com teor inicial de P baixo a aduba¢c&o aumentou a produtividade
dos cereais de inverno e da soja (Tabela 5). A producéo total acumulada (duas
safras) dos cereais de inverno no periodo aumentou de 1,8 Mg ha no tratamento
sem adubacédo fosfatada para producéo variando de 4,3 a 5,7 Mg ha' quando da
aplicacéo de fosfatos sollveis e para rendimentos de 2,3 e 2,9 Mg ha! quando da

aplicacdo dos fosfatos parcialmente soluveis. Na cultura da soja, a producéo
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acumulada (3 safras), aumentou de 2,5 Mg ha! sem aplicacéo de P para producéo
de 9,9 a 11,5 Mg ha* com fosfatos sollveis e superiores a 8,7 Mg ha* com fosfatos
parcialmente sollveis.

Com excecao da cevada em 2017, que teve o seu rendimento limitado pela
ocorréncia de geada/granizo, os cereais de inverno distinguiram mais as fontes de
P quanto a solubilidade, tendo incrementado em média 180% a produtividade
quando da aplicacdo das fontes sollveis e em 44% quando da aplicacdo das fontes
parcialmente sollUveis, em comparacdo ao tratamento sem aplicacdo de P
(controle). Por sua vez, a soja respondeu mais expressivamente a aplicacao de P
com incrementos meédios de 312%, ndo ocorrendo diferenca praticamente na
resposta do rendimento da cultura quando da aplicacdo de fontes soluveis
(incremento de 328%) e parcialmente solUveis (incremento de 296%).

Dentre os fertilizantes fosfatados solUveis pode-se destacar a maior
produtividade acumulada quando da utilizacdo do SFS e do Yookarin, enquanto que
a produtividade da soja foi maior também com SFT, além desses dois fertilizantes.
Quando visualizada a produtividade acumulada de cereais de inverno e de soja,
todos os fosfatos soluveis tiveram desempenho similar, com excec¢éo do Shell que
apresentou uma producdo acumulada levemente inferior. Dentre os fosfatos
parcialmente solaveis, o desempenho do Bayb6var foi bem superior, com
produtividade acumulada (soja + cereais de inverno) 27% superior a do Yoorin
(Tabela 5). Destaca-se este fosfato natural reativo (Baydvar) por proporcionar
rendimentos de soja similares as fontes sollveis, tanto nas safras individuais quanto
no acumulado.

Quanto a estratégia de adubacado, a aplicacdo da dose integral de P na
cultura de inverno (adubacdo de sistema) promoveu pequenos ganhos em
produtividade dos cereais de inverno em comparacao a adubacao de culturas, mas
nao resultou em prejuizo na produtividade da soja (Tabela 5).

No solo com teor inicial de P médio, o incremento em produtividade com a
aplicacdo de P foi bastante inferior aos verificados no solo com P baixo (Tabela 6),
mas manteve-se uma superioridade dos fosfatos solluveis em relacdo aos
parcialmente sollveis, principalmente no caso do Yoorin. Os incrementos médios

de produtividade acumulada quando da aplicacdo dos fosfatos soltveis foram de
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35% para os cereais de inverno e de 7% para a soja. Por sua vez, os fosfatos
parcialmente solUveis determinaram aumentos menores, 10% para o0s cereais de

inverno e de 3% para a soja (Tabela 6).



27

"elouedlIUbIS Bp 094G Bp |[SAIU OB 10U -1109S ap 31sal ojad
IS 911U WaJBYP OBU ‘elfes eped ap oauap ‘opdeqnpe ap selbalensa ered sejnasnuiw 8 sajuoy esed sejnasniew ‘el1a| ewsaw ap sepinbas seipay

16T 99z 4 O%T O 0719 6%T 9 0GT V 89T V 29T V 8'GT 8'vT T'ST €17 openwnoe [elo|
962 gge v TTT 9 12849 669 TOT V TITV 60TV GTT 2'ot 6'0T G'C elos  |elol
144 08T O 62O €249 0s9 6% V LSV €64 ey e 9'v 4 Z'v 8T slealdd [eloL
1€€ Geev l'tdg 2tgdqa Zed Te VvV 8evV 8tV gt q g'ec ' 9t 80 elos  g8T/.T
29- OoT O ¥0D2 209 609 80 V +T4d 600 ¥'0 L'0 8'0 80 epeadd LT
592 oOTE vV €% 9 0edg 9¢d 9¢ VvV vvv TIvV 8'v 6'c v 0T elos  /1/9T
0€T 9tTe 4 G20 TV TvV IV V €YV ¥vvV 6'c ® 6'c 4 +tv'e 01 obuy 9T
00¢€ €9e v Ted G2ZV Tev ¢€¢ VvV 9eV 0tV z'e 0'c z'e L0 elos  9T/ST
% ey BN
SIaAN|0S
a1u SIOAN|0S  JenoAeg ULIOOA  JleSON IBUS  ULIBOOA S4S 14S ewsaisls eimnd
aweloled
apepIAlnpold SIDAN|0S SI8AD|0S
9p ojuswny oluswieldred ‘

ogdegnpe  '9|0

0104S0} 8p SBIUOS eibgrensy nuod

vIMND  eles

gueled Op |[NS-041Ud) orlbal eu ‘(ewalsis ap ogdeqnpe
9 eIN)ND ap ogdeqnpe) oedeqnpe ap seifoleiISe ap @ SIBAN|OS aluaweloed 8 SIBAN|OS SOpPeIRJSO) Sa1URZI|I1Ia) ap

oedeol|de e ISodsal Wa oxreq 040JS0) 8P [eI21Ul 103) WO0D ounig 0j0SSOleT Wa Seinino sep soelb ap apepiAlNpold ‘G elagel



28

"elouURIIIUBIS 8p %4,G 8P [SAIU OB 110UM-1100S 3P 81S8l
ojaed IS a.u8 WalajIp OBU ‘vlfes ped ap 0uap ‘ordeqnpe ap seiborenss ered senosnuiw 8 Sauoj eied sejnosniew ‘ens| ewsaw ap sepinfas seipan

S 9T g9 2'sc O l'eev 2?9¢ VvV 8'Ge V /LG V 2GSV T'aC 6've L'v¢ T'¢¢ openwnoe [el0l
€ L vV 96T g ¢GTV 89T V 9T V 6'GT V 86T VvV L'GT 9'GT 6'GT ST elos (el
0T GE g T8 9 S,V V¥6e Vv 86 V 86 V ¥6e VvV ¥6 ®© €6 q 88 T, Sleala)  [elol
€ 9 2's T'S €'q v's 2's €'q €'q Z's €'g 0'S elos  21/9T
14 A g 06 9 0s VvV /'S 09 VvV 86 V 6G L' e /'§ q g 'y oBuL 9T
9 L g'q G'q 9'g 9'g 9'g 9'g G'q §'q 9'g 2's elos  9T/5T
T- 8 6'v 9y 6'S 0's T'S 0's 6't 6't 0'S 8'y elos  GI/T
14 8¢ g T¢ O SV Lt 8¢ V O0v Vv Gt L' 9'c g'e LT BpeAsD 14
% ey B
SI9AD|oS SIBANI0S  JeAgAeg  ULIOOA  JIeSON [IBYS  ULE)OOA SdS 1dS eWIISIS  einnd
dluswieloled S 4 : : ' I
apepIANpoId SI9AN|0S SIBAIOS
ap ouswny aluswieldsed
ogdeqnpe
0.0}S0} 9p Sa1u04 8|0.1u0D ®'INYND  eAES

ap eibarensy

"eueled op |[NS-011ua) oelbal eu ‘(ewalsis ap ogdeqnpe

9 BIN)ND ap ogdeqnpe) oedeqnpe ap seifoleiISe ap @ SISAN|0S dluawWeloted 8 SIBAN|OS SOpPeIRJSO) Sa1URZI|I1Ia) ap

oedeoide e vlsodsal Wa OIpPaW 0J0JSO) 3P [BIDIUI 108] WO 0UNIQ 0]0SSOleT W Sein)nd sep oelb ap apepIAlNpold 9 Bjaqel



29

"e1ouBdIUBIS 3P %G Bp [9AIU OB 1I0UY-N02S ap 81sa1 ojad
IS 811US WBJSJIP OBU ‘BijES BPRD 8p 0J1Usp ‘opdeqnpe ap seifarenss ered sejnosnuiw 8 sa1uo) Bied Sejnosniew ‘els| ewsaw ap sepinbas seipay

9 8 0‘ce L'TE G'zce v'ee v'ee 9'ce z'ee A €'c¢ T'0¢ openwnoe [el0]
€ Z 8GT 9GT 6'GT 2'sT G'GT 8'sT 9'GT L'ST L'ST g'sT elos  |el0l
6 14" 29t T'9T 99T AN 69T 89T 991 99T 99T 8'¥T sleasd) [el0l
S € LS LS L'S v's 9‘g L'S G's 9‘s L'S v's elos  /T1/9T
A 8T 2'9 6'G T'9 L9 €9 €9 ¥'9 29 €9 v'S BIoAY 9T
€ 14 8'v L'y 6'v L'y L'y 8V 8V 8V 8'v 9y elos  9T/ST
€ 8 Sy 9y 8V L'y 8V 8V 9'v L'y 9y 'y epeAsd GT
T- T- €'s 2's €'s T's 2's €'s €'s €'s 2's €'q elos  GTT
1T T G's 9'g L'S 8‘s 8‘s L'S 9's L'S LS 0‘s obu L T
% ey b

SI9AN|0S

au SIoANI0OS  JengAeg  ULIOOA  JleSON [[IBUS  ULBYOOA  S4S 14s BWIAISIS  BINND

awleroled
apepIAnnNpoid SIaAN|0S SISADIOS
ap ojuswny aluswielored .

ogdeqgnpe

010JS0} 8p S804 9l0Qu0D eIMND  eues

ap elbgrensy

gueled Op |[NS-041Ud) orlbal eu ‘(ewalsis ap ogdeqnpe
9 eIN)ND ap ogdeqnpe) oedeqnpe ap seifoleiISe ap @ SIBAN|OS aluaweloed 8 SIBAN|OS SOpPeIRJSO) Sa1URZI|I1Ia) ap

oedeoljde e elsodsal Wa 018 010JSO) BP [eID2IUI 108] WOD ouNIg 0]0SSOIRT WS SeiN)nd sep soelib ap apepiAnnpold "/ elagel



30

Similar ao verificado no solo com P baixo, a aplicacdo da dose integral de P
na cultura de inverno (adubacdo de sistemas) determinou pequenos incrementos
de produtividade da cultura do trigo, mas néo resultou em prejuizo na produtividade
da soja (Tabela 6).

No solo com teor inicial de P alto ndo houve efeito da aplicagcdo de P na
produtividade das culturas, tanto em cereais de inverno quanto na soja (Tabela 7).
Da mesma forma, as fontes de P e a estratégia de adubacdo também nao
influenciaram a produtividade das culturas. Porém, a producdo média do trigo e
aveia branca foi, respectivamente, 13,6 e 15% maior nos tratamentos que

receberam fertilizante fosfatado comparado ao controle.

5.3.2. Corregéo do teor de P do solo

De maneira geral, a correcdo do teor de P no solo com teor inicial baixo
ocorreu apenas na camada superficial do solo (0-10 cm), e foi similar entre as
estratégias de adubacédo e entre as fontes de P com diferente solubilidade (Tabela
8). Em diversas situacGes (combinagbes de fonte de P e estratégia de adubacao),
o fosfato natural Baydvar destacou-se proporcionando maior teor de P no solo que
as demais fontes avaliadas, principalmente quando associado a adubacdo de
sistema (aplicacéo integral da dose na cultura de inverno).

Considerando apenas no terceiro ano de experimento, verificou-se teores
médios de Prta superiores a 70 mg kg* na camada de 0-10 cm e em torno de 15
mg kg na camada de 10-20 cm. Na média da camada de 0-20 cm, o teor de P no
solo foi corrigido de um teor préximo a 5 mg kg para um teor em torno de 40 mg
kgt (Tabela 8).

No solo com teor inicial de P médio, verificou-se teor de Prta de 18 mg kg?
na média dos teores verificados no tratamento controle nos dois anos avaliados
(primeiro e segundo anos). Similar ao verificado no solo com teor inicial de P baixo,
observou-se nesse solo com maior nivel de fertilidade que, de maneira geral, a
aplicacao superficial dos fertilizantes fosfatados promoveu aumento expressivo do

teor de P apenas na camada superficial do solo (0-10 cm). Além disso, salvo
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algumas excec0es, a correcdo do teor de P no solo praticamente nao foi afetada
pela estratégia de adubacéo (Tabela 9).

Considerando os teores médios nos tratamentos com diferentes fertilizantes
fosfatados e nas duas estratégias de adubacao, o teor de P no solo atingiu valores
de 63 mg kg na camada de 0-10 cm e de 24 mg kg? na camada de 10-20 cm
(Tabela 9). Considerando a camada de 0-20 cm, estima-se que teor de P foi
corrigido de 18 mg kg para 42 mg kg ap6s duas aplicacées da dose integral na
adubacéo de sistema, ou da aplicagao dos fertilizantes em 4 cultivos na adubagéo
de cultura.

No solo com teor inicial de P alto, transcorridos dois anos, os fertilizantes
fosfatados e a estratégia de adubac&o nao influenciaram os teores de P no solo,
promovendo a manutengao dos teores iniciais (Tabela 10). Um aspecto bastante
importante e que se diferenciou dos demais locais é que neste local com teor inicial
de P alto, houve correcdo deste nutriente na camada subsuperficial (10-20 cm),
aumentando de de 4 mg kg de P no primeiro ano do tratamento controle para 24
mg kg de P no final do segundo ano e na média das fontes de P e estratégias de
adubacéo.
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5.3.3. indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) e Retorno Econdmico Liquido
(REL)

A eficiéncia agronémica do P aplicado variou em funcéo das fontes de P e da
estratégia de adubacdo utilizada (Figura 2a, 2b e 2c). O IEA médio das fontes
soltveis SFS e Yookarin ndo diferiram (p<0.05) da fonte padrdo (SFT) para todas
as faixas de disponibilidade de P, abaixo e acima do NC (Figura 2). O IEA médio
das fontes solaveis Shell e Mosaic foram menores que do SFT em solo com baixo
P (Figura 2a), porém com IEA acima de 90%. Por sua vez, o IEA do Yoorin e
Bayodvar foram muito menores aos de fontes solUveis em solos com teor de P baixo
e meédio (Figura 2a e 2b); ja em solo com teor de P alto, o IEA médio das fontes
moderadamente soluveis foram iguais as fontes soluveis (Figura 2c).

A estratégia de adubacédo de cultura aumentou a eficiéncia agrondmica do
SFS em solo com baixo P (Figura 2a) e do Yoorin em solo com alto P (Figura 2c).
De modo geral, no solo com teor de P baixo, a adubacdo de cultura melhora a
eficiéncia de fontes sollveis como o SFS, j4 em solo corrigido (alto P) o IEA do SFS
foi menor com a adubacdo de cultura em relacdo a estratégia de adubacéo de
sistema (Figura 2c).

Dentre as fontes de solubilidade moderada, o BayoOvar apresentou 0s
maiores IEA, com média de 83%, menor que o SFT, em solo com nivel baixo de P
(Figura 2a) e IEA igual ao SFT em solo com nivel alto de P (Figura 2c). No cenario
de alta disponibilidade de P no solo destaca-se a melhora do IEA médio das fontes
de moderada solubilidade, com destaque para o Yoorin que aumentou a IEA média
de 17%, em solo com nivel médio de P (Figura 2b), para 102% em solo corrigido
(Figura 2c), nao diferindo do SFT.
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Figura 2. indice de eficiéncia agrondmica (IEA) médio, para producéo total de gréos
de setes fontes de fésforo e duas estratégias de adubacdo (Cultura e
Sistema) em trés Latossolos Bruno com niveis de fertilidade baixo (a),

meédio(b) e alto(c). [Letras iguais acima das barras (letras maitsculas para fontes de
P e mindsculas para as estratégias de adubacgdo) ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. * IEA médio menor que o da fonte padrao

(STF) (Dunnett ao nivel de 5% de significancia)]
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Figura 3. Retorno econdmico liquido (REL) médio de duas safras de Inverno (trigo
e cevada) e duas de verdo (soja) com aplicacao e seis fontes de fésforo
em duas estratégias de adubacdo (Cultura e Sistema) em Latossolos

brunos com teores inicial de P baixo (a), médio (b) e alto (c). [Letras
mindsculas comparam as fontes quando da adubagéo de cultura e mailsculas quando
da adubagao de sistema, pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia]
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Em relacdo ao retorno econémico, em solo com baixo P (Figura 3a) os
maiores lucros com a adubacao foram obtidos com a soja. A aplicacéo de SFT
e SFS proporcionaram os maiores REL em ambas as estratégias de adubacéo,
na média das duas safras de soja, sendo superiores a R$ 3.000,00 ha* quando
do uso do SFT. Além disso, as demais fontes soluveis (Yookarin e Mosaic)
também resultaram em altos REL, superiores a R$ 2.200,00 ha na cultura da
soja, independente da estratégia de adubacao.

Os fosfatos parcialmente soltveis Yoorin e Bayévar proporcionaram REL
positivo apenas em solo com ter inicial baixo de P e na cultura da soja (Figura
3a). Porém assim como para o IEA, dentre as fontes menos sollaveis, o Bayovar
apresentou os melhores resultados na cultura da soja, com REL de R$ 2187,00
ha' com adubacéo de cultura e R$ 2873,00 ha' com adubacéo de sistema, nado
diferendo das fontes solluveis (SFT, SFS e Yookarin) quando da adubacéo de
sistema. Para os demais niveis de P (médio e alto P) a maioria das fontes
testadas (soluveis e parcialmente solaveis), proporcionaram REL negativos
(Figuras 3b e 2c). Porém, os maiores retornos econdmicos se deram quando do
uso de fontes sollveis, independente da estratégia de adubacéao.

Quanto as culturas, em solo com médio P os maiores REL foram
observados para nos cereais de inverno quando adubado com fontes sollveis.
Em solo alto P os maiores retornos econémicos também se deram nos cereais
de inverno adubados com fontes soluveis (SFT, SFS e Mosaic), porem quando

associado a estratégia de adubacao de sistema.

5.3.4. Estimativa do teor critico de P disponivel no solo para cultura da

soja

O teor critico de P para a cultura da soja foi estimado em 45 mg dm=3 e 30
mg dm3, para as camadas 0-10 cm e 0-20 cm, respectivamente (Figura 4). O
RR das culturas e o teor de P disponivel extraidos por RTA foi bem ajustado pela
equacédo de Mitscherlich com coeficientes de determinacéo (r?) de 0.53 para O-
10 cm e de 0.55 para 0-20 cm (Figura 4ab), indicando que os NC estimados

apresentam boa confiabilidade.
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Figura 4. Rendimento relativo (RR) para a cultura da soja em funcéo do teor de
P disponivel por RTA para os trés ensaios avaliados na camada de 0-
10 cm (A) e 0-20 cm (B).

5.4. Discussao

5.4.1. Resposta das culturas as fontes de P e estratégias de adubacao

Todos os fosfatos aplicados ao solo aumentaram a produtividade das
culturas em solos com teor inicial baixo de P (Tabela 5). Porém, em média, as
maiores resposta a adubacdo foram observadas quando do uso de fontes
soluveis, tanto para os cereais de inverno, quanto para a soja. Em solos

deficientes em P as plantas sdo muito dependentes do P fornecido pelo
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fertilizante, dessa forma, a liberacdo imediata permite o rapido abastecimento
dos sitios de adsorcao do fosfato e ao mesmo tempo fornece P as plantas. Nesse
sentido o P é disponibilizado as plantas num menor prazo do que as fontes
parcialmente soluveis (Pearse et al., 2007; Rodrigues et al., 2016; Soltangheisi
et al., 2018). Assim, em solos deficientes em P a correcdo da disponibilidade
deve ser feita por fosfatos soluveis, uma vez que, corrigem a disponibilidade e P
e proporcionam altas produtividades dos cereais de inverno e da soja.

Dentre as fontes parcialmente sollveis, o termofosfato Yoorin mostrou-se
menos eficiente no suprimento de P as plantas em solo com alta deficiéncia
deste nutriente. Porém, a eficiéncia do Yoorin aumenta a medida que o teor de
P no solo é corrigido, uma vez que, ndo foi observada diferenca de produtividade
em relacdo as fontes soltveis, em solo com alto P (Tabela 7). Em alguns estudos
os termofosfatos, como o Yoorin, apresentaram eficiéncia equivalente ao dos
fosfatos soluveis (Souza et al., 2010; Silva, 2014), o que nao foi observado nesse
estudo para o solo com teor inicial baixo de P. Dessa forma, o Yoorin ndo deve
ser utilizado para corregcéo da disponibilidade de P em solos da regiéo.

Por outro lado, a aplicacdo do fosfato natural BayoOvar resultou em
produtividades de soja semelhantes as fontes solUveis. Apenas para o cereal de
inverno (trigo 2016) a produtividade foi menor que a dos fosfatos sollveis.
Portanto, a liberacdo gradual de P do fosfato natural (FN) n&o prejudicou o
fornecimento de P & cultura da soja. Se considerarmos todo o P aplicado na
forma de BayoOvar a maior parte da dose é aplicada no inverno (100% sistema +
50% cultura), que corresponde a 75% do P aplicado como FN, a liberacéo
gradual favorece a cultura de veréo, pois o P aplicado no inverno sé estaria
disponivel no verdo. Esse efeito pode ser observado quando analisamos a
producao total da soja, em que, o Bayodvar apresentou producdo acumulada
superior a 11 t ha', ndo diferindo dos fosfatos sollGveis SFT, SFS e Yookarin, o
gue néo foi observado para os cereais de inverno. Devido a esse efeito residual
os fosfatos naturais sédo recomendados principalmente em manejos de correcao
do solo a longo prazo e em adubacbes de sistema em manejos
conservacionistas em solos ja corrigidos (Souza et al. 2010).

Quanto a estratégia de adubac&o, em solo com teor inicial baixo de P
(Tabela 5), os resultados demonstram efeitos distintos para os cereais de inverno

e para a soja. O trigo na safra 2016 produziu mais quando a dose foi aplicada
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toda no inverno e ja soja 2017/2018 apresentou maior produtividade quando a
dose foi aplicada em cada cultura, mas somente apoés a terceira dose corretiva.
Dessa forma, durante a correcao da disponibilidade de P a cultura de inverno foi
favorecida pela adubacéo de sistema devido ao aumento da dose de P em solo
com baixa disponibilidade deste nutriente. Porém, considerando a produtividade
acumulada de todas as safras avaliadas, as estratégias de adubacdo né&o
diferem entre si.

Ja em solo com teor inicial médio de P, a produtividade de nenhuma das
trés safras de soja foi afetada pela fonte e estratégia de adubacédo (Tabela 5).
Além disso, a produtividade da soja foi muito semelhante entre o tratamento
controle (4,8, 5,2 e 5,0 Mg ha') e as médias dos tratamentos com aplicacdo de
P (4,9, 55 e 53 Mg hal), nas safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente. A regido Centro Sul do Parana apresenta distribui¢cdo uniforme
de precipitacdo e bom regime hidrico durante o verdo. O que associado a altas
temperaturas, durante o cultivo da soja, favorece a difusdo do ion fosfato,
diminuindo o efeito da adubacdo sobre as culturas de verdo. Resultados
semelhantes foram relatados em estudos conduzidos em solos da regido por
Lantmann et al. (1996) e Vieira et al. (2015), em que, as culturas de verao (soja
e milho) apresentaram menor exigéncia em P do que culturas de inverno (aveia,
trigo e cevada). Vieira et al. (2015) relacionaram essa maior disponibilidade de
P e menor resposta das culturas de verdo a menor temperatura e disponibilidade
hidrica nos meses de inverno. Devido a resultados desta natureza, usualmente,
a maior resposta das culturas de inverno a adubacéo fosfatada tem determinado
que estas culturas sejam tomadas como referéncia na definicdo do nivel critico
de P no solo na regido (Vieira et al., 2015).

Em solo com teor inicial médio de P a adubacéo de sistema (aplicar todo
o P requerido para as culturas de verdo e de inverno em uma Unica vez na
semeadura da cultura de inverno), resultou em aumento médio de produtividade
de 9.1 e 3.6% para a cultura da cevada e do trigo, respectivamente (Tabela 6).
Dessa forma, a maior disponibilidade de P em solo com teor médio de P, permite
uma unica aplicacdo anual na cultura de inverno, que se mostrou mais
responsiva, nao prejudicando o aproveitamento do P da adubacéo pelas culturas
de verao (Altmann, 2012; Caires et al., 2017). Porém, os beneficios associados

a adubacéo de sistema sobre as culturas de inverno podem ser maiores quando
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do uso de fosfatos solUveis, uma vez que, proporcionaram o0 maior aumento
(35%) na producdo acumulada das culturas de inverno.

A partir da correcdo da disponibilidade de P em SPD, altas produtividades
foram alcancadas pela adubagdo de manutencédo, independente da fonte e
estratégia de adubacdo adotada. Isso se deve, pelo menos em parte, pela
adocdo de um sistema conservacionista como o SPD, que permite a construcao
da fertiidade, o desenvolvimento da estrutura e do perfii do solo e,
consequentemente, uma melhor ciclagem e aproveitamento do P aplicado. Além
disso, 0 maior aporte de residuos vegetais manteve o solo coberto o que
favorece o acumulo de P no solo em diversas fracbes e aumenta a
disponibilidade de agua, facilitando os processos de difusdo essenciais na
absorcédo do P (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Bortolon et al. 2016). Os
resultados corroboram com estudos que destacam o efeito residual do P quando
aplicado toda dose na cultura de inverno em SPD, pois a adubacao proporcionou
efeito positivo para a cultura da soja, mesmo com a adubacéo de sistema com
fontes menos solluveis (Corréa et al., 2004 , Franzini et al., 2009 , Olibone e
Rosolem, 2010). Isso se deve principalmente, a rapida ciclagem de P quando do
uso de fontes soluveis, liberacdo gradual de P no solo com o uso de fontes
menos sollveis e a rapida ciclagem dos nutrientes dos residuos em SPD (Caires
et al., 2017).

5.4.2. Correcéo do teor de P dos solos

As fontes solUveis apresentaram efeito similar nos teores de P no solo em
ambas estratégias de adubacg&o. Porém, mesmo com duas doses de 350 kg ha
! em todos os tratamentos com fertilizantes sollveis, o P se manteve abaixo do
nivel critico para a camada 0-10 cm de solo (45 mg dm), o que era esperado
considerando que a expectativa é que o nivel critico seja alcancado apenas apos
trés doses (Fontoura et al., 2015).

Com duas aplicacdes de 350 kg ha' de P2Os, dentre as fontes sollveis, a
disponibilidade de P (Prta) foi maior quando do uso do SFS associado a
estratégia de adubacao de Cultura (Tabela 8). Dessa forma, durante a correcao
da disponibilidade, fontes soliveis como o SFS apresentam eficiéncia corretiva

maior quando sdo aplicadas em cada cultivo. Porém, com o aumento da
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disponibilidade de P o efeito da estratégia de adubacao diminui dentro do manejo
da adubacédo, pois com a aplicacdo da terceira dose, todos os tratamentos
corrigiram o P disponivel acima do NC (45 mg dm-2), como sugerido por Fontoura
et al. (2015), independente da estratégia de adubacgédo, indicando que apos a
correcdo da disponibilidade, todas as fontes e estratégias de adubacdo podem
ser adotadas. Dessa forma, o manejo da adubacdo em SPD pode ser
flexibilizado, pois a op¢ao pela a adubacao de sistema representa um importante
ganho prético, uma vez que uma aplicacdo por ano otimiza a operacionalidade
da lavoura, diminuindo custos sem prejuizo a produtividade das culturas em
rotacao (Altmann, 2012, Caires et al., 2017).

Em solo com teor inicial baixo de P, o Bayovar corrigiu a deficiéncia de P
do solo com desempenho superior as fontes sollveis em ambas as estratégias
de adubacéo, no primeiro ano de adubacéo. Além disso, como observado no
item 6.3.1, a produtividade da soja 2015/16 (Tabela 5) nao foi diferente entre os
tratamentos com BayOvar e as fontes sollveis, o que indica que a disponibilidade
para a soja do P aplicado como FN foi semelhante as fontes solGveis de alto
valor agrondmico. Por outro lado, no primeiro ano, a estratégia de adubacgdo de
sistema com o fertilizante Yoorin proporcionou maior teor de Prra (Tabela 8),
mas a produtividade da soja na safra 2015/16 com esta fonte foi menor que as
demais (Tabela 5). Dessa forma, mesmo proporcionando alto teor de Prta O
tratamento com Yoorin ndo apresentou resposta produtiva, e o resultado nao se
manteve no segundo ano (2017), indicando que em solo muito deficiente o efeito
corretivo do Yoorin € menor que o das demais fontes utilizadas nesse estudo.

Em solo com teor inicial baixo de P a adubacdo de sistema aumentou a
capacidade corretiva do Bayovar apés a segunda aplicacéo (Tabela 8). Quando
a dose foi aplicada toda no inverno (sistema) o Bayévar proporcionou os maiores
teores de Prta N0 solo no segundo ano (2017). A liberacdo lenta do P do FN
diminui o efeito de sorcéao do fosfato (Rodrigues et al., 2016), o que pode explicar
o efeito corretivo observado nos dois primeiros anos. Além disso, com 0 aumento
da disponibilidade de P em solos conduzidos em sistemas conservacionistas
como o SPD, esperam-se efeitos significativos da adubacédo de sistema na
disponibilidade de P. Nesse cenario a ciclagem de nutrientes favorece o aporte

continuo de nutrientes, o que pode melhorar a eficiéncia do P aplicado, como
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observado para a fonte Bayévar (Sousa et al. 2010; Fontoura et al., 2015; CQFS-
RS/SC, 2016).

A andlise conjunta dos resultados em solo com baixo P para os trés anos
nos indica que a correcao da deficiéncia de P evoluiu conforme preconizado por
Fontoura et al. (2015), porém, o efeito maior de corre¢cdo ocorreu na camada
superficial do solo (0-10 cm) (Tabela 8). Para a camada 10-20 cm, apenas o FN
BayOvar apresentou teor médio de Prrta superior as fontes soltveis SFT e SFS,
indicando um inicio de descida desse fertilizante apds trés anos. Esses
resultados sdo esperados devido a grande capacidade dos Latossolos da regido
em adsorver o fosfato aplicado (Inda Junior et al., 2007), restringindo sua
distribuicdo para camadas mais profundas. Resultados semelhantes foram
relatados por Santos et al. (2008), em que a redistribuicdo do P aplicado foi até
10 cm de profundidade, com grande gradiente no sentido vertical. O mesmo esta
ocorrendo nesse estudo, pois apés a aplicacdo da terceira dose, para todas as
fontes utilizadas no ensaio, observa-se apenas uma tendéncia de aumento nos
teores de Prta na camada de 10-20 cm.

Em solo com teor de P médio, apds a aplicacdo da segunda dose (2°
ano) o Prta na camada de 0-10 cm foi similar para todas as fontes de P utilizadas
(Tabela 8). Porém, verificou-se efeito da estratégia de adubacdo na camada
subsuperficial (10-20 cm), em que o Bayovar e Mosaic proporcionaram uma
melhor corre¢cdo quando da adubacao de cultura e o Yookarin quando a dose foi
aplicada toda no inverno (sistema). No entanto, apesar do efeito da estratégia de
adubacao para algumas fontes, os tratamentos com adubacdo apresentaram
pouco efeito sobre o teor de P em relacdo a testemunha, com 8 mg dm?®em
média para as fontes sollveis, e 10.5 mg dm= para as fontes de baixa
solubilidade. Dessa forma, em solo com maior disponibilidade de P (médio P)
apesar de lenta, a descida dos fertilizantes pode ser favorecia, uma vez que, 0s
sitios que adsorvem os fosfatos vao sendo ocupados gradativamente e permitem
que o P aplicado se movimente em profundidade. Além disso, solos tropicais
com altos teores de argila, favorece a solubilizacdo gradual dos fosfatos naturais
limitando a adsorcéo especifica pelos 6xidos de Fe e Al (Novais e Smyth, 1999;
Valladares et al., 2003; Novais et al, 2007), o que pode facilitar a distribuicdo do

P em profundidade.
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Ao final do terceiro ano de experimento (2017) e apos a aplicacdo da
terceira dose recomendada para as culturas em solo com nivel médio de P, todas
as fontes corrigiram o teor de Prra no solo acima do nivel critico (Figura 2), na
camada 0-10 cm (Tabela 9). Dentre as fontes testadas podemos destacar a
Mosaic quando a estratégia de adubacéo adotada foi a de Cultura e Yookarin e
Bayovar, quando de Sistema; as demais fontes ndo apresentaram diferenca
quanto a estratégia de adubacdo adotada. Ja para a camada de 10-20 cm, a
estratégia de adubacgdo néo influenciou o efeito das fontes aplicadas ao solo.
Porém, ao analisarmos as médias do fator fontes, as fontes sollveis SFT e SFS
apresentaram os maiores teores de P disponivel em subsuperficie indicando
que, nesse solo, a descida do P é favorecida com o uso de fosfatos solluveis de
alta qualidade. O P de fontes sollveis ocupa rapidamente os sitios de adsorc¢éo,
e com o tempo a capacidade de sor¢cdo do PO4 € reduzida, facilitando a
distribuicdo do P em profundidade (Rodrigues et al. 2016). Os resultados
corroboram com Franzini et al., (2009), Olibone e Rosolem, (2010) e Caires et
al.,, (2017) que em estudos conduzidos em solo acido de baixa fertilidade,
demonstraram que a aplicagdo de fosfatos com diferentes solubilidades
aumentou a disponibilidade de P do solo na camada 0-20 cm, com efeitos
positivos para as culturas de inverno e verao.

Em solo corrigido (alto P) a dose de 115 kg ha! recomendada foi suficiente
para manter a disponibilidade de P acima do nivel critico e ndo foram observadas
diferencas entre as fontes e/ou estratégias de adubacdo empregadas (Tabela
10). Dessa forma, todas as fontes foram eficientes em manter os niveis de P na
classe de disponibilidade alta, proporcionando altas produtividades (Tabela 7). A
partir do solo corrigido, ou seja acima do nivel critico, fontes parcialmente
soliveis como termofosfatos e fosfatos naturais podem ser utilizadas para
manutencdo da fertilidade do solo e a longo prazo, devido ao efeito residual, a
eficiéncia dessas fontes pode ser ainda maior (Sousa et al., 2008; Franzini et al.,
2009, Caires et al., 2017). Além disso, a partir da correcao da deficiéncia de P o
efeito da estratégia de adubacdo € menor dentro do manejo da adubacédo
fosfatada, podendo o técnico adotar critérios econémicos para tomada de
decisdo. Muitos autores destacam que a disponibilidade de P e,
consequentemente, a produtividade depende da interacdo de varios fatores

como tipo de solo, forma de aplicagéo, do sistema de cultivo adotado e da fonte



46

utilizada (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Santos et al., 2008; Rodrigues et al.,
2016). Dessa forma, a flexibilizacdo do manejo da adubacdo em solo de
fertilidade construida em SPD, pode representar um importante avanco em nivel

regional.

5.4.3. indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e Retorno econémico liquido
(REL)

Fontes solUveis proporcionaram altos IEA mesmo em solos deficientes em
P, portanto, sendo viaveis para uso no manejo da adubacdo que visa a
construcao da fertilidade em solos da regido. As fontes sollveis séo fosfatos de
alto valor agronémico sendo utilizadas como referéncia em varios estudos de
adubacéo (Faria e Guardieiro, 2011; Moreira et al. 2014; Silva et al. 2014,
Santos, 2016; Barreto et al., 2018). A disponibilizacdo imediata do P ao solo
permite corrigir a deficiéncia e ao mesmo tempo fornece P as plantas, o que
aumenta sua resposta produtiva, uma vez que, em cenario de deficiéncia as
culturas sdo muito dependentes do P aplicado via fertilizante.

Fontes de alta solubilidade como o SFT e SFS sdo compostos,
principalmente, de fosfato monocalcico, uma forma solavel de P que
prontamente se torna disponivel para a absorcao pela planta (Barreto et al.,
2018), o que pode ter favorecido o maior aproveitamento do P de fertilizantes de
alta solubilidade em condicdo de deficiéncia de P, quando aplicado antes de
cada cultivo. Por outro lado, em ambiente com alta disponibilidade de P podem
ser adotadas estratégias de adubacdo que exijam menores operacdes na
lavoura, como a adubacgéo de sistema, podendo em alguns casos melhorar a
eficiéncia de alguns fertilizantes.

Ja os fosfatos parcialmente sollveis como o Bayévar podem ser uma
alternativa as fontes sollveis em solos corrigidos, pois apresentaram IEA
médios, semelhante aos fosfatos solaveis. Da mesma forma, em estudo
conduzido por Barreto et al. (2018), o IEA do Bayovar foi superior aos FN de
Araxa e Patos de Minas e equivalentes ao SFT, o que comprova o alto valor do
fosfato natural (FN) Bayovar como fertilizante, justificando o desempenho
apresentado nos trés ensaios. Porém, Faria e Guardieiro (2011); Santos (2016)

e Barreto et al. (2018) relataram que o Bayovar foi uma fonte menos eficiente do
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que fertilizantes sollveis de alta qualidade como o SFT, para culturas anuais; o
que, de forma geral, também foi observado nesse estudo para solos com teor de
P abaixo do NC.

No caso do termofosfato Yoorin a melhora no IEA em solos com teor alto
de P, se deve a adubacédo de cultura, indicando que mesmo em cenéario de alta
disponibilidade o uso dessa fonte é limitado. Porém, vale ressaltar que o IEA
utiliza uma relacdo entre o ganho de produtividade pela utilizacdo de uma fonte
padréo (SFT) e o ganho pelo uso da fonte testada (Yoorin). Como a diferenca
entre o controle e os tratamentos com adubagéo € pequena em solos com alto
P, podemos identificar diferencas entre os IEA que ndo sdo observadas na
produtividade, como observado nesse estudo (Tabela 6). Silva (2014) também
nao encontrou diferenca entre o Yoorin e SFT na produtividade da soja, o que
sugere que em algumas situagcdes o Yoorin pode ser utilizado como fonte de P.
Resultados semelhantes foram encontrados por Moreira et al. (2014), em que 0
termofosfato Yoorin apresentou eficiéncia agronémica semelhante ao SFT
guanto ao aumento da produtividade da soja em Latossolo no Cerrado. Dessa
forma, o Yoorin pode ser uma fonte alternativa, em solo de fertilidade construida,
principalmente em sistemas de rotacdo com soja.

Em solo com teor de P alto, todas as fontes proporcionaram a mesma
eficiéncia agronémica (IEA) e atuaram também de forma similar em manter os
teores de P no solo (Tabela 9). Neste sentido, um aspecto relevante € a
avaliacdo do retorno econémico liquido (REL) advindo do uso das diferentes
fontes de P, o qual além da resposta em produtividade das culturas, leva em
consideracao o custo (valor de mercado) das fontes.

Além de corrigir a deficiéncia de P do solo com baixo P, devido a seu
menor custo, as fontes sollveis proporcionam 0s maiores retornos econémicos
da adubacédo fosfatada. Os maiores REL foram observados para a cultura da
soja, em solos com teor inicial baixo de P quando do uso de fontes soluveis.

O REL da adubacéo fosfatada nos cereais de inverno, apesar de ser
menor que o da soja, também foi maior em solo com baixo P e também se deram
pelo uso de fontes sollveis, porém variou em funcao da estratégia de adubacao.
Para todas as fontes soluveis os REL foram superiores para o0s cereais de
inverno, quando a adubacédo de sistema foi adotada, mas sem que a aplicacao

do fertilizante integralmente no inverno tenha determinado prejuizo em termos
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de REL na cultura da soja. O mesmo foi observado para os solos com P médio
e alto (Figuras 3b e 3c), em que, apesar do menor lucro, o REL dos fertilizantes
SFT, SFS e Mosaic sao maiores nos cereais de inverno quando da adubacéo de
sistemas, em solos com médio e alto P. Os resultados demonstram a
importancia da adubacao de sistemas em solos com fertilidade construida em
SPD, principalmente pelo ganho pratico e econémico que ela pode representar
(Altmann, 2012, Caires et al., 2017). Dessa forma, durante a correcdo da
disponibilidade de P os fosfatos sollUveis aumentaram a produtividade, corrigiram
a deficiéncia de P, e apresentaram os maiores |IEA e REL.

De modo geral o alto custo dos fosfatos parcialmente sollveis (Yoorin e
BayoOvar) comprometem o seu uso, independente da condicéo de disponibilidade
de P do solo (abaixo ou acima do NC), sendo preteridos em relagcéo as fontes
solaveis SFT e SFS, principalmente em solos com teor de P abaixo do NC,
guando altas doses de fertilizantes sédo exigidas. Portanto, em solos com teor de
P acima do NC, os fosfatos soluveis SFT e SFS se destacam em funcdo do
menor custo em relagéo as demais fontes de P. E nos solos com teor de P abaixo
do NC isto também ocorre devido ao maior impacto positivo destas fontes (maior
eficiéncia agronémica) na produtividade das culturas.

O REL foi inversamente proporcional ao nivel de P inicial do solo, mesmo
com a necessidade de altas doses de P20s em solo com baixo P. Porém, com o
aumento do nivel de P no solo o REL da soja diminui e proporcionalmente
aumenta-se o REL dos cereais de inverno, principalmente quando a estratégia
de adubacao de sistema é utilizada (Figura 3b e 3c). Em solo com alto P, os
Unicos tratamentos em que o REL foi positivo para as duas safras (inverno e
verdo), foram os com SFT e SFS associado a adubacdo de sistema. Dessa
forma, a partir da construcdo da fertilidade em SPD, os beneficios ao sistema
solo-planta de sistemas conservacionistas associados a adubacéo de sistema
podem ser traduzidos em retorno econdmico aos produtores da regido.

Contudo, é importante destacar que apesar do baixo retorno econémico
da adubacédo fosfatada em solos com teor de P alto, a adubagao deve ser

realizada visando manter o teor no solo.
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5.4.4. Estimativa do teor critico de P disponivel no solo para cultura da

soja

A baixa mobilidade e redistribuicdo em profundidade do P proporciona NC
bem superiores quando apenas a camada superficial € considerada (Vieira et al.,
2014). Dessa forma, o NC de Prra (0-20 cm) determinado nesse estudo (30 mg
dm?) foi inferior ao de 45 mg dm estimado previamente para solos da regido
(Fontoura, SMV, dados néo publicados). Entretanto, quando se considera que 0
NC de P (Mehlich 1) para soja e milho (6,2 mg dm) é aproximadamente 25%
inferior do que para cereais de inverno (8,2 mg dm=3) (Vieira et al. 2014) e,
considerando que no presente estudo o NC de Prra foi determinado apenas para
a cultura da soja, pode-se concluir que o NC de Prta de 45 mg dm? é bastante
confiavel e valido para as principais culturas de inverno e de verdo do sistema
de producéo regional.

A determinacéo de NC especificos para o SPD, com diferentes extratores
de P, é fundamental para o avanco do manejo da adubacéo, principalmente em
sistemas de producdo que utilizam fosfatos naturais. Dessa forma, técnicos e
produtores da regido terdo maior flexibilidade no manejo da adubacdo em
sistema plantio direto consolidado, podendo utilizar os NC estimados por Vieira
et al. (2014) para o extrator Mehlich 1 e os determinados nesse estudo quando

o P disponivel for determinado por RTA.

5.5. Conclusdes

Quando o teor de P no solo esté abaixo do nivel critico (teores de P baixo
e médio), as culturas sdo dependentes do P fornecido via adubagéo e, portanto,
devem ser utilizadas fontes sollveis de P aplicadas na semeadura de cada
cultivo (estratégia de adubacao de cultura).

Quando o teor de P disponivel no solo esta acima do nivel critico, a
adubacao de sistema, na qual o fertilizante da cultura de verdo € aplicado
antecipadamente na semeadura da cultura de inverno, proporciona rendimento
de gréos da soja semelhante a adubacdo em cada cultivo. Nesta condicdo de

solo corrigido a adubacdo de manutencdo visa repor a exportacdo de P pela
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colheita de grdos e qualquer das fontes de P testadas podem ser utilizadas sem
restringir o rendimento de graos.

A correcao dos teores de P no solo se deu apés trés anos, porém, ocorreu
principalmente na camada superficial (0-10 cm). Apenas no solo com P alto, a
correcdo ocorreu parcialmente também na camada de 10-20 cm.

Quanto menor o teor de P no solo, maior o retorno econdémico liquido
(REL) decorrente da aplicagéo dos fertilizantes fosfatados, sendo os maiores
retornos econdmicos observados na cultura da soja. Por sua vez, para solos com
teor de P médio e alto, o maior retorno econémico liquido ocorre nas culturas de
inverno, principalmente quando é adotada a adubacéo de sistema.

O nivel critico de Prra de 30 mg dm para a camada de 0-20 cm obtido
para a cultura da soja no presente estudo ratifica o valor de 45 mg dm- obtido
previamente e valido para cereais de inverno e soja e milho, pois conforme este
estudo prévio o NC para cereais de inverno é em torno de 25% maior do que

para soja e milho.



6. Estudo Il:
ABASTECIMENTO DE FORMAS DE FOSFORO EM LATOSSOLOS
SUBTROPICAIS EM PLANTIO DIRETO QUANDO DA CORRECAO COM
FOSFATOS DE DIFERENTE SOLUBILIDADE

Resumo

Durante a correcdo da disponibilidade a maior parte do P adicionado ndo é
aproveitado pelas culturas, permanecendo no solo. O presente estudo objetivou
avaliar como se da o abastecimento de formas disponiveis e ndo disponiveis de
P em Latossolos em plantio direto quando da correcao com fosfatos sollveis e
parcialmente sollveis. Em experimentos conduzidos em solos deficientes em P
(baixa e média disponibilidade) foram avaliados cinco fosfatos [trés sollveis
(SFT, SFS e Yookarin) e dois parcialmente soltveis (Yoorin e Bayoévar), em duas
estratégias de adubacdo (adubacdo de cultura e de sistema), mais um
tratamento controle. Doses anuais de 350 e 190 kg ha de P-Os foram aplicadas
nos solos com baixo e médio P, respectivamente. Ao final do 3° ano, o solo foi
amostrado (0-10 cm) e submetido ao fracionamento quimico sequencial de P
proposto por Hedley et al., (1982). Os fosfatos soluveis abastecem e mantém
fracOes inorganicas labeis e de labilidade moderada (Prta € Pibic, PinaoHo.1) €
fracOes organicas de labilidade moderada (PonaoHo.1), cuja eficiéncia é maior
quando aplicados a cada cultivo. Por sua vez, os fosfatos parcialmente sollveis
corrigiram a deficiéncia de P mas foram pouco influenciados pela estratégia de
adubacdo. O fosfato natural (Baydvar) aumentou principalmente as fracdes
inorganicas Pwci, indicando que o P disponivel em cada solo € abastecido de
forma diferente por cada fonte. No processo de correcdo do P de solos
deficientes em P, as fragcbes organicas de moderada labilidade receberam a
maior parte do P adicionado, enquanto que as fragoes inorganicas foram as
mais intensamente abastecidas e isso € relacionado ao compartimento de P
organico muito mais representativo do que o inorganico nos Latossolos
subtropicais.

Palavras chave: Fosfato natural, adubacéo de sistema, labilidade do fosforo.
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6.1. Introducéo

Os Latossolos sdo solos representativos de areas agricolas no Brasil e na
regido Centro-Sul do Parana. Devido a grande capacidade de adsorcdo de
fosfatos, nesses solos sédo necessarias altas doses de fertilizantes para corrigir
os teores de P e obter altas produtividades (Fontoura et al., 2015). Estudos
recentes estimam a necessidade de doses superiores a 1 Mg P20s ha! para
corrigir a deficiéncia de P em solos da regiao (Vieira et al., 2015; Fontoura et al.,
2015). Dessa forma, é preciso compreender como ocorre a distribuicdo e
acumulo no solo do P adicionado via fertilizante em condicéo de deficiéncia do
nutriente, uma vez que, para corrigir a disponibilidade € necessario alto
investimento em insumos, e o retorno econdémico esta condicionado a eficiéncia
do manejo da adubacéo.

A eficiéncia da adubacéao fosfatada pode ser influenciada por diferentes
fatores, dentre os quais pode-se destacar a fonte utilizada e a estratégia da
adubacao adotada. Além disso, devido a alta complexidade de distribuicdo e
reatividade do P no solo, sistemas de manejo conservacionistas como o sistema
plantio direto (SPD), que é predominante na regido, podem alterar a distribuicdo
e 0 abastecimento das formas organicas e inorganicas de P a partir da adubacéo.
O aporte continuo de residuos promove aumento da matéria organica do solo
(MOS) e, consequentemente, do fosforo organico (Po). O ndo revolvimento do
solo restringe o contato do fertilizante ao solo da linha de adubacao/semeadura,
0 que contribui para a saturacao dos sitios de adsorcéao de P, aumentando a sua
disponibilidade préximo as raizes das plantas. Além disso, em SPD a maior
concentracdo de acidos organicos pode contribuir para o aumento de formas
labeis de P, pois esses acidos competem com o fosfato pelos sitios de adsorcao,
diminuindo a quimiosor¢cdo e aumentando a disponibilidade de P (Rheinheimer
e Anghinoni, 2001; Rheinheimer et al., 2008; Fink et al., 2016).

Além do sistema de manejo, o uso de fontes de P com diferente
solubilidade pode influenciar o modo como o solo imobiliza e disponibiliza o P
oriundo do fertilizante. De modo geral, em solos tropicais/subtropicais, a maioria
do P aplicado € predominantemente adsorvido aos 6xidos de Fe e Al com alto
grau de energia, determinando uma baixa eficiéncia do P aplicado (Pearse et al.,

2007; Rodrigues et al., 2016). Fosfatos sollveis disponibilizam rapidamente P na
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solucdo e, como consequéncia, a longo prazo, uma proporcdo maior do P €&
convertido a fracdes nao disponiveis em relacéo ao uso de fosfatos parcialmente
solaveis como os fosfatos naturais (Soltangheisi et al., 2018). Por sua vez, a
liberacdo imediata de P pode corrigir e manter o P labil de forma répida e
eficiente, uma vez que os sitios de adsorcdo sdo ocupados num menor tempo
em relacédo aos fosfatos naturais (FN), diminuindo o efeito da quimiosorcdo de
P, 0 que pode aumentar a disponibilidade (Soltangheisi et al., 2018), mas ndo
necessariamente representa um melhor aproveitamento do P aplicado por fontes
solaveis.

Dentre as estratégias de adubacdo destaca-se a adubacédo da cultura, a
qual € mais amplamente utilizada e disponibilizar P para a cultura em
desenvolvimento visando a maxima rentabilidade e eficiéncia do nutriente
aplicado (Leikam et al., 2003; Mallarino, 2009). Mais recentemente, tem crescido
o interesse pela adubacdo de sistema, principalmente em solos em SPD com
solo corrigido e sdo adotadas praticas como rotacao de culturas, que intensificam
a ciclagem dos nutrientes no sistema solo-planta. Nessa situacéo, a atividade
biol6égica também é alta, com balanco positivo de carbono, e condi¢cdes
estruturais e funcionais do solo adequadas ao suprimento de nutrientes as
culturas (Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016). Na adubacéo de sistema
com P preconiza-se um suprimento continuo do nutriente em sincronia com o
desenvolvimento das culturas, sendo a adubacgéo feita na cultura de maior
exigéncia, geralmente os cereais de inverno na regidao Centro-Sul do Parana.
Esta estratégia também contribui para a maior distribuicédo do fertilizante aplicado
considerando o menor espacamento das entrelinhas no inverno (Altmann, 2012;
Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016).

Os diferentes fosfatos (solaveis ou parcialmente solUveis) atuam de
maneira particular no solo para disponibilizar P, e a estratégia de manejo da
adubacédo (cultura e sistema) pode potencializar o efeito da adubacao
dependendo do nivel de P no solo. Porém, a distribuicdo no P no solo € complexa
e sua disponibilidade é dependente da interacdo de diferentes fracdes de P, que
podem agir como fonte ou dreno de P (Soltangheisi et al., 2018; Tiecher et al.,
2018). Dessa forma, o estudo das diferentes fracdes quimicas de P proposta por
Hedley et al. (1982) pode auxiliar no entendimento das causas da maior ou

menor eficiéncia dos tipos de fosfatos utilizados na adubac&o visando o
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suprimento de P a cultura e a correcéo do solo. O fracionamento de P determina
fracbes de P associadas a componentes organicos e minerais do solo com
diferentes graus de energia. O estudo dessas fragdes pode indicar como o solo
disponibiliza P as plantas, pois a fracdo disponivel estimada nas andlises de
rotina é resultado da interacéo entre as diferentes fracdes quimicas de P no solo
(Tiecher et al., 2018).

De modo geral, a adubacao fosfatada promove acimulo de P no solo em
fracOes inorganicas (Pi) de moderada labilidade (Rheinheimer, 2000; Gatiboni,
2003; Gatiboni et al., 2013; Soltangheisi et al., 2018). No entanto, pouco se sabe
sobre como fosfatos de diferente solubilidade modificam as fracdes inorganicas
e organicas de P durante o processo de correcédo da disponibilidade de P, sob
diferentes estratégias da adubacdo em SPD. A nossa hipotese inicial foi que em
solos deficientes em P o abastecimento das fracfes de P é diferente para cada
fonte e pode ser influenciado pela estratégia de adubacédo, o que ira influencia
no modo como o solo disponibiliza P as plantas.

Nesse sentido, 0s objetivos deste estudo foram avaliar como diferentes
fontes de P e estratégias de adubacdo atuam no abastecimento de fracBes
inorganicas e organicas de P e disponibilizam P as plantas em Latossolos

subtropicais deficientes em P manejados em SPD.

6.2. Material e métodos

6.2.1. Descrigédo do local de estudo e delineamento experimental

O estudo foi desenvolvido em dois experimentos instalados em Latossolo
Bruno aluminico (Embrapa, 2016) com teores de P médio (municipio de Canddi)
e baixo (municipio de Campina do Siméao), na regiao centro-Sul do Parana. A
caraterizacdo do solo das areas experimentais consta na Tabela 11.

Os tratamentos consistiram da aplicacao de cinco fontes de P e de duas
estratégias de adubacdo (cultura e sistema), os quais seguiram um delineamento
de blocos ao acaso em esquema fatorial com tratamento adicional (5x2+1), e
trés repeticdes. As doses de P aplicadas foram 190 e 350 kg ha* P2Os nos solos
com teores de P médio e baixo, respectivamente, as quais foram aplicadas na

linha de semeadura. Trés fontes soluveis de P (Superfosfato triplo - SFT,
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Superfosfato simples — SFS, Yookarin) e duas fontes de solubilidade moderada
(Yoorin e Fosfato natural Bayovar) foram avaliadas, cujas quantidades de

fertilizante aplicadas nos solos com P baixo e médio constam na Tabela 12.

Tabela 11. Caracterizagcdo quimica inicial dos Latossolos Bruno
aluminico (camada 0-10 cm) com teor inicial de P médio e
baixo.

Argila COT pH P* K Al Ca Mg T \% m
Disponibilidade

------ g kgt------ mg dm™3 ------- cMolc dm™ -------- ----0p---
Médio 500 29 54 74 03 01 7,0 47 19 82
Baixo 600 30 54 33 02 01 43 40 15 48 4

* Mehlich-1. COT (Carbono Organico Total); T (Capacidade de troca de cations - CTC a pH 7.0); V (Saturacéo por
bases); m (Saturagéo por Al).

Tabela 12. Caracterizacao das fontes e doses utilizadas nos solos com teor
inicial de P médio e baixo.

Fonte P-Os Dose

Total Solavel* kg haano de fertilizante

Médio P Baixo P

Sem P - - - -
Fertilizantes solUveis
SFT 46 45 422 778
SFS 21 19 1000 1842
Yookarin 36 27 704 1296
Fertilizantes parcialmente solGveis
Yoorin 17 16 1188 2188
Bayovar 29 14 1357 2500

*Citrato neutro de aménio + agua.

Na estratégia de adubagdo por cultura, a dose anual de P foi fracionada
com aplicacdo de 50% na cultura de inverno e 50% na cultura de verdo. Na
estratégia de adubacao de sistema, a dose anual foi aplicada exclusivamente na
semeadura da cultura de inverno. A adubacgdo foi realizada por trés anos

consecutivos até o momento da coleta das amostras de solo.
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6.2.2. Amostragem do solo e fracionamento quimico sequencial de P

Ao final do 3° ano de conducgéo dos experimentos amostras de solo foram
coletadas em triplicata na camada de 0-10 cm de profundidade. Posteriormente
foram secas em estufa a 50°C, moidas, peneiradas a 2 mm e armazenadas.

As formas de P do solo foram determinadas conforme metodologia
descrita por Hedley et al. (1982), com modificacbes descritas em Rheinheimer
(2000). As formas de P foram sequencialmente extraidas pelos seguintes
extratores: resina de troca anidnica (RTA) (2,5 cm?) (placas AR 103 QDP 434)
(Pi); NaHCO3 0,5 mol L't a pH 8,5 (Pi e Po); NaOH 0,1 mol L (Pi e Po); HCI 1,0
mol L (Pi); NaOH 0,5 mol L (Pi e Po). Todos os extratores permaneceram em
contato com a amostra durante 16 horas em agitador tipo ‘sem fim’ (33 rpm), com
posterior centrifugagdo a 3500 rpm por 15 minutos. Nos extratos alcalinos de
NaHCO3s e NaOH, o P total do extrato foi estimado por digestdo com persulfato
de amoénio e H2SOs4 em autoclave a 121°C (USEPA, 1971), e posterior
determinacéo do P conforme metodologia de Murphy e Riley (1962). O fosforo
inorganico (Pi) desses extratos foi determinado pelo método de Dick e Tabatabai
(1977). O fésforo organico (Po) foi obtido pela diferenca entre P total e o Pi dos
extratos alcalinos. O P residual e total foi determinado por digestdo com H2SOa4
e H202 na presenca de MgCl: saturado (Olsen e Sommers, 1982). A estimativa
do Po total extraivel foi feita pela soma das fracdes organicas (PObic, POnaoHo.1 €
PonaoHos) € 0 Pi total extraivel pela soma das fracfes inorganicas (Prta, Pibic,
PinaoHo.1, PiHci € PinaoHos). O P extraido pela resina de troca de anions (Prta) €
NaHCOz3 (Pibic € Povic) foi considerado labil (PL) e o extraido por NaOH (PinaoHo.1,
PinaoHo.5, PONaoHo.1 € POnaoHos) € HCI (Pinc)) moderadamente labil (PML). O P

residual foi considerado nao-labil.

6.2.3. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% e,
guando significativo, a diferenca entre médias de tratamentos foi avaliada pelo
teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. O esquema fatorial duplo
com tratamento adicional € representado por: A x B + 1, em que A representa o

primeiro fator com i niveis (i= 1, 2, 3...a) e B representa o segundo fator com |j
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niveis (j=1, 2, 3...b) com adi¢do do tratamento adicional. Para os resultados de
labilidade, os tratamentos foram comparados com o controle pelo teste de
Dunnett ao nivel de 5% de significancia. Para analise de todos os tratamentos
em conjunto foi utilizada uma analise de componentes principais (ACP) e
posterior andlise de agrupamentos por soma de quadrados (Ward), utilizando o
programa MULTIV 3.5b.

6.3. Resultados e discussao

6.3.1. Fontesde P

Em solo com teor inicial baixo de P os fosfatos soluveis SFT e Yookarin
aumentaram as fra¢des inorganicas (Prta € Pivic) e organicas de P no solo
(Ponaoro.1), enquanto o SFS teve efeito apenas nas fragdes inorganicas (Figura
5a e 5b). J4, em solo com nivel médio de P o Yookarin proporcionou o maior
aumento médio sobre as fragBes inorganicas mais labeis de P (Prta € Pibic), em
relacdo aos demais fosfatos (Figura 6a). As maiores modificacoes foram
observadas com o uso de fontes solaveis, em ambos 0s solos, indicando que a
rapida liberacéo do P no solo amplia a capacidade de suprimento de P do solo
as culturas (Figuras 5b e 5b).

A répida liberagédo do nutriente mostrou-se uma vantagem em relacdo aos
fertilizantes parcialmente soluveis, o que pode explicar os resultados de
produtividade das culturas (Estudo 1). Além disso, nédo foi observado efeito sobre
a fracdo inorganica de baixa labilidade (PinaoHos) quando do uso de fontes
solaveis em ambos os solos, indicando que o P liberado pelos fertilizantes
sollveis permaneceu em formas mais disponiveis, sendo disponibilizado as
plantas nhum prazo mais curto do que as fontes de solubilidade moderada
(Pearse et al., 2007; Rodrigues et al., 2016; Soltangheisi et al., 2018).

A rapida liberacdo de P das fontes de maior solubilidade (SFT e SFS) teve
pouca influéncia no acumulo de Po em fracBes mais estaveis no solo como o
PonaoHo.5. Todavia, os resultados indicam que o P adicionado foi absorvido pelas
culturas e esta ciclando no solo, possivelmente em fracdes organicas e
inorganicas menos estaveis (PonaoHo.1), que pode vir a ser disponibilizado num

curto prazo para o sistema, uma vez que, parte do Po proveniente da
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decomposicao dos residuos das cultura € convertido em formas labeis e parte €
imobilizado (Conte et al., 2003; Rheinheimer et al., 2008; Gatiboni et al., 2013).

O uso de fontes parcialmente soluveis (Yoorin e Bayovar) foi menos
eficiente no abastecimento de P em fragBes inorganicas labeis de P nos solos
(Figura 5a e 6a). Como esperado, em ambos 0s solos, o principal efeito do uso
do Bayovar foi o aumento da fracdo Pinci, uma vez que, essa fragdo esta
relacionada aos fosfatos de Ca, principal componente dos fosfatos naturais
(Gatiboni et al., 2013). Porém, pode-se destacar que em solo com teor inicial
baixo de P, o teor de Prra com aplicagdo de Bayovar foi similar ao solo em que
foi realizada a aplicacdo das fontes solUveis e maior que o tratamento controle,
indicando que o BayoOvar pode ser uma alternativa a alguns fertilizantes solluveis
para abastecer formas disponiveis e, portanto, corrigir a disponibilidade de P em
Latossolos em SPD. Resultados semelhantes foram relatados por Barreto et al.
(2018) e confirmados pelos dados de produtividade e eficiéncia agronémica no
Estudo I.

A analise indica que o uso do Baydvar aumentou as fragdes organicas de
baixa labilidade de P (PonaoHo.5) nos dois solos avaliados (Figura 5b e 6b). Dessa
forma, a liberacéo gradual do P aplicado mesmo em situacéo de deficiéncia, ndo
esta comprometendo o aproveitamento do P pelas culturas e proporcionalmente
mais P pode estar sendo acumulado em fragdes organicas quando do uso de
Bayovar Porém, vale ressaltar que devido ao curto periodo de instalacdo do
experimento (trés anos) ndo é coerente afirmar que o P tenha atingido alto grau
de estabilidade no solo como a fracdo PonaoHos, que estd associada ao P
protegido fisico-quimicamente no interior dos microagregados (Hedley et
al.,1982; Condron et al., 1985; Linquist et al., 1997). O mais provavel é que o P
organico esteja sendo superestimado pelo método de andlise de Hedley et al.
(1982), como relatado por Tiecher et al (2021), em que os autores destacaram
gue o p organico foi superestimado em cerca de 10 vezes pelo método de Hedley
et al. (1982) em relacéo ao Po determinado pelo método 3!P-RMN. Isso ocorre
por qué o Po é medido indiretamente por diferenca entre o P total e o P
inorganico extraido com reagentes alcalinos (NaHCOz e NaOH 0.1 e 0.5 mol L
1. A determinacdo do P inorganico é indicada pelo P reagente como o

molibidato. No entanto, existem varias compostos P inorganicos nesses extratos
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que pode ndo reagir com molibdato, como pirofosfato, que podem ser

contabilizados como "P organico" (Turner et al., 2005).

PIRTA mPibic mPiNaOHO0.1 PIHCI = PiNaOHO0.5 (a)

Bayovar a b a -
voorin b BN I
Yookarin a a 1N
SFS a a [N - I
SFT a a I
controle [

bb b
0 50 100 150 200 250
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mPobic ®=PoNaOHO0.1 ®PoNaOH0.5 (b)
Bayovar i b S a
Yoorin i b b
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srs | b b
Sl a b
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Figura 5. Distribuicao de fracdes de fosforo inorganico (a) e orgéanico (b) na camada de
0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel baixo de P (Campina do Simao —
PR) sob aplicacdo de diferentes fontes de P. [Barras seguidas de mesma letra
dentro de cada fracdo, as médias nao diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].
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Figura 6. Distribuicao de fracdes de fosforo inorganico (a) e orgéanico (b) na camada de
0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel médio de P (Candd6i — PR) sob
aplicacao de diferentes fontes de P. [Barras seguidas de mesma letra dentro de
cada fragdo, as médias ndo diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].



61

6.3.2. Estratégia de adubacéao

A estratégia de adubacéo de cultura aumentou o efeito das fontes sollveis
sobre as fragbes de P em solo com teor inicial baixo de P (Figura 7). Fontes
solaveis aplicadas a cada cultivo (adubacéo de cultura) apresentaram maiores
teores de P no solo para as fragdes Pirta, Pibic € POnaoHo.1 €m solo com baixo P
e, portanto, correcdo da disponibilidade de P maior. Possivelmente, devido a
rapida liberagdo de P dessas fontes diminuir o tempo de contado entre o
fertilizante e o solo pode significar um maior aproveitamento do P aplicado,
mesmo de fontes de alto valor agronémico como os fosfatos sollveis. Dessa
forma, em solos deficientes em P, quando do uso de fontes sollveis, espera-se
um maior efeito corretivo com a adubacgao de cultura e maior retorno econémico
(Leikam et al., 2003; Mallarino, 2009), o que foi observado no estudo |I.

Por outro lado, em solo com teor inicial médio, ndo houve diferenca entre
as estratégias de adubacdo com o uso de fontes sollveis e de moderada
solubilidade para todas as fragdes de Pi e Po disponiveis (Figura 8). Dessa
forma, o efeito da estratégia de adubacdo é menor em solos cujo teor de P esta
préximo ao nivel critico, possibilitando uma Unica aplicacdo anual de fertilizante,
sem prejuizo a correcao da disponibilidade. Cabe ressaltar que apesar do solo
apresentar teor de P abaixo do nivel critico, o sistema de manejo adotado com
SPD e rotagéo de culturas com culturas comerciais ou plantas de cobertura no
inverno e soja no verdo contribuem para esse comportamento favoravel da
adubacdo de sistema uma vez que nesse cenario espera-se uma melhor
sincronia entre a disponibilidade e a demanda de nutrientes pelas culturas,
decorrente da intensa e gradual ciclagem de nutrientes (Altmann, 2012; Fontoura
et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016).
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Figura 7. Distribuicao de fracdes de fésforo inorganico (a) e orgéanico (b) na camada de
0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel baixo de P (Campina do Simao —
PR) sob aplicagédo de fontes de P sollveis e de moderada solubilidade em
duas estratégias de adubac&o. [Barras seguidas de mesma letra dentro de cada
fracdo, as médias néo diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].
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Figura 8. Distribuicao de fracdes de fosforo inorganico (a) e orgéanico (b) na camada de
0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel médio de P (Cand6i — PR) sob
aplicacdo de fontes de P soliveis e de moderada solubilidade em duas
estratégias de adubacéo. [Barras seguidas de mesma letra dentro de cada frag&o,
as médias ndo diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].
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Por sua vez, o efeito sobre fracdes disponiveis de P resultante da
aplicacao de fontes de moderada solubilidade néo foi influenciado pela estratégia
de adubacéo (Figura 7 e 8). Dessa forma, apesar do menor efeito corretivo em
relacdo as fontes soluveis, fontes de moderada solubilidade foram pouco
influenciadas pela estratégia de adubacdo, o que pode facilitar o manejo de
adubacéo fosfatada, quando utilizadas na auséncia de fontes sollveis, uma vez
gque apresentam menor eficiéncia agronémica (Estudo I).

A andlise de componentes principais (ACP) explicou 82% e 79% da
variacéo de todas as fragoes de P avaliadas, em todos os tratamentos, em solos
com teor inicial baixo e médio de P, respectivamente (Figura 9). A maior
explicacdo se deu ao longo do eixo 1 para ambos os solos, com 52% em solo
com baixo P (Figura 9a) e 50% em solo com médio P (Figura 9b). Em solo com
teor inicial baixo de P a analise de agrupamentos identificou cinco grupos
distintos para os tratamentos (Tabela 13) e em solos com médio P quatro grupos
foram identificados (Tabela 4).

Os tratamentos com Bayodvar apresentaram alta correlacdo entre si,
estando dentro do mesmo grupo em ambos 0s niveis iniciais de P no solo,
indicando que independente da estratégia de adubacdo o efeito dessa fonte
sobre as fracGes de P no solo foi similar (Tabela 13 e 14). Além disso, como
observado no item 7.3.1. o uso do Baydvar esta associado ao aumento das
fracdes Prci € PonaoHo.s, porém essa relacdo é maior em solo com baixo P, em
gue os tratamentos com Bayovar estdo correlacionados as fracées Pobic, PHci €
Ponaoro.s (Figura 9a).

Em solo com baixo P a ACP indicou que o efeito da aplicacao de fontes
soluveis, é diferente em cada estratégia de adubacao (Figura 9a). Parao SFT e
SFS a andlise de agrupamentos identificou diferentes grupos quando a
estratégia de adubacéo (sistema ou cultura) € modificada, indicando que em solo
com teor inicial baixo de P a estratégia de adubacdo modifica o aproveitamento

do P aplicado por fontes sollveis (Tabela 12).
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Figura 9. Andlise de componentes principais (PCA) de fracdes de fésforo inorgéanico e
orgéanico na camada de 0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel baixo (a)
e médio (b) de P sob aplicagdo de fontes de P soliveis e de moderada

solubilidade em duas estratégias de adubacao. [SFTc (SFT cultura); SFTs (SFT sistema);
SFSc (SFS cultura); SFSs (SFS sistema) YookarinC (Yookarin cultura); YookarinS (Yookarin sistema);
YoorinC (Yoorin cultura); YoorinS (Yoorin sistema); BayovarC (Bayovar cultura); BayovarS (Baydvar
sistema)].
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Tabela 13. Andlise de agrupamento hierarquico (Ward) dos tratamentos em Latossolo
bruno com teor inicial baixo de P. (Cinco grupos nitidos)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
SFT Yoorin BayOvar SFTs SFTc
SFS SFSs BayovarS YookarinS SFSc

Yookarin YoorinS BaydvarC

YookarinC YoorinC

Tabela 14. Andlise de agrupamento hierarquico (Ward) dos tratamentos em Latossolo
bruno com teor inicial médio de P. (Quatro grupos nitidos)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
SFT Yookarin Yoorin Bayodvar
SFTs YookarinS YoorinS BayovarS
SFTc YookarinC BayovarC
SFS
SFSs
SFSc

YoorinC

Aplicar SFT e SFS em cada cultivo (SFT. e SFSc) apresenta alta
correlacao com as frac6es mais disponiveis de P no solo (Prra, Pibic, PinaoHo.1 €
PonaoHo.1), comprovando ser a estratégia adequada em situacdo de solos pobres
em P (Figura 9a). Por outro lado, com uma Unica aplicacdo anual do SFSs
(adubacéo de sistema) a relacdo é inversa as fragcdes disponiveis. Dessa forma,
adubacéo de cultura deve ser utilizada durante a correcdo da disponibilidade de
P em solo com baixo P.

Em solo com teor inicial médio de P (Figura 9b), a analise de
agrupamentos nao identificou diferencas entre os tratamentos com fontes
soliveis em ambas estratégias de adubacao. Todos os tratamentos com SFT e
SFS nao diferiram, formando um unico grupo e o mesmo foi observado para o
Yookarin. Dessa forma, a estratégia de adubacao apresentou pouco efeito sobre
os fosfatos em solo com teor de P proximo ao nivel critico, confirmando que a
partir da correcdo ambas estratégias de adubacdo podem ser adotadas
(Altmann, 2012; Fontoura et al., 2015; CQFS-RS/SC, 2016). Porém, dentre as
fontes sollveis, os tratamentos com Yookarin apresentaram maior correlacao

com as fragdes mais disponiveis de P (Prra, PinaoH.1 € Pibic), indicando ser
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preferivel as demais fontes solliveis em solo com médio P, o que também foi

observado na Figura 6a.

6.3.3. Labilidade de P

Em solo com teor inicial baixo de P, o P aplicado foi incorporado
principalmente na fracdo moderadamente labil (PML), indicando que boa parte
do P aplicado néo esta disponivel de forma imediata para as plantas. Apenas as
fontes soluveis incrementaram o P 1abil (PL), ap0s trés anos de adubacao.
Porém, para o SFT e SFS esse efeito foi significativo apenas quando a estratégia
de adubacao de cultura foi utilizada e em solo com baixo P (Figura 10a). Por
outro lado, o Yookarin aumentou o PL em ambos solos testados nas duas
estratégias de adubacao (Figuras 10a e 11a), indicando ser uma fonte potencial
para ser utilizada em sistemas integrados de producéo, que utilizam adubacao
de sistema (Altmann, 2012).

De modo geral, em solos deficientes em P submetidos a altas doses de
fertilizantes, o P aplicado acumula principalmente em fracdes inorganicas labeis
e moderadamente labeis (Rheinheimer, 2000; Gatiboni, 2003; Gatiboni et al.,
2013; Soltangheisi et al., 2018). Em parte, o mesmo foi observado nesse estudo,
em que o P se acumulou apenas nas fracdes PL e PML, néo influenciando o P
residual. Por outro lado, o P acumulou ndo apenas nas fracOes inorganicas
extraiveis, mas principalmente nas fracbes organicas em solo com baixo P
(Figura 11b). As fontes solUveis aumentaram o P organico nos tratamentos
Yookarin (sistema e cultura), SFT (cultura) e SFS (cultura) em 89% (média), 98%
e 97%, respectivamente. Por outro lado, para a fragao inorganica, o uso de fontes
sollveis proporcionou aumento apenas nos tratamentos com SFT (cultura) e
SFS (cultura), ampliando em 293% e 440% o conteudo de P dessas fracoes
inorganicas, respectivamente (Figura 6b). Proporcionalmente, dentro de cada
fracdo, mais P foi incorporado a fracdo mineral do solo estudado, porém, em
nameros absolutos, foi adicionado as fragfes organicas de P, em média, 407 mg
dm- de P quando do uso de fontes sollveis, o que corresponde a 69% de todo
P acrescentado a todas as fracdes de P extraidas do solo, em relacdo ao

tratamento controle.
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Em solo com baixo teor de P a maior parte do P adicionado ao solo por
fontes soluveis, foi incorporado em fragcoes organicas de moderada e baixa
labilidade, estaveis no solo a médio e longo prazo. O que, de modo geral,
corroboram com os resultados relatados por Tiecher et al. (2018), em que o SPD
favoreceu o aumento de fracdes organicas de P, indicando um melhor
aproveitamento da adubacao, aumentando as reservas de P no solo.

O aumento dos teores de Po em SPD sugere que formas organicas de P
possam ter um importante papel na nutricdo de plantas com P em SPD (Tokura
et al., 2002, Bassamba et al., 2006, Bravo et al. 2006, Zamuner et al., 2008,
Gatiboni et al., 2008). Diante disso, pode-se inferir que formas organicas de P
podem representar uma fonte potencial de P em cultivos futuros, principalmente
com diminui¢cdo ou supressao de adubacao fosfatada (Withers et al., 2018).

No mesmo sentido, o0 aumento de P pelo uso do Bayévar foi maior sobre
a fracdo PML, porém, apenas para o solo com baixo P (Figura 10a). O Bayovar
aumentou o PML em ambas estratégias de adubacdo, o que se deve
principalmente a presenca de fosfato de Ca (P-Ca) nesse fertilizante, identificado
na fragédo PHc, integrante do PML. O mesmo foi observado na Figura 9b em que
apenas o Bayévar aumentou o Pi e Po total extraivel, para as duas estratégias
de adubacdo, em relacdo a testemunha. Resultados semelhantes foram
relatados por Soltangheisi et al. (2018), em que os autores associaram a maior
propor¢do de PML quando do uso de FN, devido a presenca de P-Ca no
fertilizante. I1sso porque a solugdo HCI 1 mol L pode extrair parte do P ligado a
apatita, além de outros compostos P-Ca pouco sollveis (Hedley, et al., 1982).
Além disso, o aumento do Po total extraido desse solo, demonstra um
aproveitamento semelhante as fontes solUveis do P aplicado como Bayovar.

Por outro lado, em solo com médio P a adubacdo proporcionou pouca
modificacdo quanto a labilidade (Figura 11a) e também n&o houve aumento nos
teores de Po e Pi totais (Figura 11b). Dessa forma, como esperado, o maior teor
de P e, consequentemente, uma menor dose aplicada, diminui o efeito da
adubacao fosfatada sobre o acimulo de P no solo, uma vez que boa parte do P

absorvido pelas plantas € fornecido pelo solo.
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Figura 11. Distribuicédo de labilidade (a) e fésforo total extraivel (b) na camada de 0-
10 cm de um Latossolo Bruno com nivel médio de P com aplicacdo de

diferentes fontes de P em duas filosofias de adubacao. [*Difere do tratamento
controle (Dunnett. P< 0,05). M.L&bil (P moderadamente labil)].
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6.4. Conclusdes

O uso de fontes soluveis é preferivel durante a correcao da disponibilidade
de P, pois abastecem fracdes inorganicas labeis de P no solo de forma mais
eficiente que fontes de parcialmente soluveis.

A correcao da disponibilidade de P quando do uso de fontes solUveis é
maior quando associado a adubacdo de cultura, principalmente em solos com
baixo teor de P disponivel.

As fontes solUveis aumentaram principalmente fracfes inorganicas de P
labeis e de labilidade moderada (Prta € Pinic) e fragdes organicas de labilidade
moderada (PonaoHo.1). J&4, a fonte parcialmente solavel (Baydvar) aumentou
principalmente as fracbes de baixa labilidade, inorganicas (PHci), indicando que
o P disponivel em cada solo € abastecido de forma diferente por cada fonte.

Durante a correcdo dos teores de P, em termos absolutos, a maior parte
do P adiconado foi acumulado em fragcdes organicas de P de moderada
labilidade. Porém, os maiores incrementos (em termos relativos) ocorreram nas

fracOes inorganicas.



7. Estudo lll:

ABASTECIMENTO DE FORMAS DE P EM LATOSSOLO SUBTROPICAL EM
SPD COM TEOR ALTO DE P POR FOSFATOS DE DIFERENTE
SOLUBILIDADE

Resumo

Em solos com alta disponibilidade de P a adubacdo fosfatada visa o
reabastecimento do P exportado via colheita e possiveis perdas. Nesse estudo
objetivou-se avaliar como diferentes fosfatos atuam no reabastecimento das fracdes
de P em Latossolo bruno sob SPD de longa duracao na regido Centro-Sul do PR.
O experimento seguiu um delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial
duplo com tratamento adicional (2 x 5+1), com trés repeticdes. Uma dose anual de
115 kg ha* de P20Os foi aplicada utilizando cinco fosfatos [trés soluveis (SFT, SFS e
Yookarin) e dois de moderada solubilidade (Yoorin e Baydvar)], em duas estratégias
de adubacado (Cultura e Sistema), mais um tratamento controle sem adubacé&o
fosfatada. Apds trés anos foram coletadas amostras de 0-10 cm de profundidade
que foram submetidas ao fracionamento quimico sequencial de P proposto por
Hedley et al. (1982). Todas as fontes utilizadas reabasteceram formas de P labeis
e de moderada labilidade, mantendo a disponibilidade alta, sem praticamente efeito
da estratégia de adubacdo. Em Latossolos com alto teor de P e em SPD todas as
fontes podem ser utilizadas para a manutencao da disponibilidade de P em ambas
as estratégias de adubacéo.

Palavras chave: Fosfato natural, adubacao de sistema, labilidade do fosforo.
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7.1. Introducéo

Latossolos séao solos altamente intemperizados altamente representativos de
regides tropicais e subtropicais (Yang e Post, 2011). No Brasil, os Latossolos
correspondem a mais de 60% da area, apresentando grande limitagdo de P devido
a alta capacidade de adsorcdo especifica desse elemento (Fink et al., 2016).
Portanto, um grande aporte de P via fertilizantes é necessario para manter niveis
economicamente viaveis de producéo agricola (Ker, 1997; Novais e Smyth, 1999;
Motta et al., 2002; Almeida et al., 2003).

No Centro-Sul do Parand, regido de abrangéncia da Cooperativa Agraria,
predominam Latossolos brunos e Nitossolos, 0s quais se caracterizam pelos altos
teores de 6xido de Fe e Al. Nessa regido, praticamente a totalidade da érea é
manejada no sistema plantio direto (SPD), o qual apresenta uma série de beneficios
guanto a conservacdo do solo e da agua (Sa et al., 2009), da qualidade fisica,
quimica e biolégica do solo (Slam e Reeder, 2014) e, determina uma maior
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados (Ciotta et al., 2002; Fontoura et al., 2015). Isso
se deve ao fato de que o néo revolvimento do solo no SPD diminui o contato dos
fertilizantes com os coléides do solo e o maior aporte de residuos promove a adi¢cao
de matéria organica ao solo, que contribui para o aumento de formas labeis de P,
diminuindo a adsorcdo de P, com reflexos positivos na disponibilidade deste
nutriente as culturas (Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Rheinheimer et al., 2008;
Fink et al., 2016).

A camada superficial do solo em SPD acumula P em formas inorgéanicas (Pi)
e organicas (Po) com diferentes graus de energia de ligacdo (Rheinheimer e
Anghinoni, 2001). Muitos estudos tem demonstrado que o P adicionado pelos
fertilizantes se acumula principalmente em formas Pi extraidas com NaOH, as quais
sdo associadas aos oxidos de Fe e Al e consideradas de moderada labilidade
(Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003; Kuo et al., 2005; Gatiboni et al.,
2007; Gatiboni et al, 2008; Takeda et al., 2009; Vu et al., 2010; Wang et al., 2010,
Rodrigues et al., 2016). Além das fracbes labeis de P, as fracbes de moderada

labilidade também atuam no suprimento de P as culturas (Gatiboni et al., 2013).
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Tiecher et al. (2018) relatam que em SPD a maior parte do P disponivel (Prta) foi
abastecido por fracbes Pi moderadamente labeis.

No manejo da adubacdo objetiva-se a maxima eficiéncia do nutriente
aplicado a fim do maior retorno econémico. Nesse sentido, a maioria dos manuais
de adubac&o recomendam a adubacéo de cultura, uma vez que, aplicar P a cada
cultivo mostrou-se mais rentavel, com maior retorno produtivo por quilograma de P
aplicado, principalmente em situacdo de deficiéncia de P (Leikam et al., 2003;
Mallarino, 2009). Mas, em sistemas conservacionistas como o SPD consolidado,
com rotagdo de culturas e continua ciclagem do P dos residuos vegetais que auxilia
no suprimento continuo de P as culturas, estratégias de adubacédo de sistema, em
que o P é aplicado uma unica vez na cultura de maior exigéncia apresenta eficiéncia
similar a adubacéo a cada cultivo (Nicolodi et al., 2017), mas determina uma maior
operacionalidade do sistema produtivo (Altmann, 2012; Fontoura et al., 2015;
CQFS-RS/SC, 20186).

Dessa forma, em solos com fertilidade construida manejados em SPD
consolidado, o efeito da adubacéo fosfatada pode ser diferente da adubacéo de
correcdo. Espera-se que a distribuicdo nas fragdes de P no solo do P proveniente
da adubacéo seja influenciada pelos beneficios do SPD, que podem intensificar o
efeito dos fosfatos solUveis e/ou parcialmente solUveis sobre a disponibilidade de P.
Nesse sentido, o fracionamento proposto por Hedley et al. (1982) pode facilitar o
entendimento do efeito das fontes, da estratégia de adubacdo e do SPD em
ambiente de alta disponibilidade de P.

Os objetivos do presente estudo foram avaliar como fosfatos de diferente
solubilidade promovem o reabastecimento de formas organicas e inorgéanicas de P
de diferente labilidade em Latossolo subtropical com alta disponibilidade de P em
SPD.
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7.2. Material e métodos

7.2.1. Descrigao do local de estudo e delineamento experimental

O estudo foi conduzido em Latossolo Bruno aluminico (Embrapa, 2016) com
teor inicial de P alto (Tabela 15), localizado na estacéo experimental da Fundacéo
de Agraria de Pesquisa Agropecuéria (FAPA), Guarapuava, regido Centro-Sul do
Parand. O experimento consistiu na aplicagdo de cinco fontes de P e de duas
estratégias de adubacgdo (Cultura e Sistema), cuja distribuicdo a campo seguiu um
delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial com tratamento adicional

(5x2+1), em trés repeticoes.

Tabela 15. Caracterizacdo das fontes e doses utilizadas e caracterizagao
guimica inicial do Latossolo Bruno aluminico (Camada 0-10 cm).

Fonte Classificacao P20s Dose

total solivel ! kg ha'ano de fertilizante
Sem P - - - -

SFT Solavel 46 45 256

SFS Solavel 21 19 605

Yookarin Soluvel 36 27 407

Yoorin Solub. Moderada 17 16 688

Bayovar Solub. Moderada 29 10 786
Argila COT pH p2 K Al Ca Mg T V. m
-----g kg'1----- mg dm- cmolc dm3 ----9p----
500 27 54 112 0,3 0,2 6,9 2,4 16 66 2

1 Citrato neutro de aménio + Agua. 2 Mehlich 1. COT (Carbono Organico Total); T (Capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7,0); V (Saturagdo por bases na T); m (Saturacéo por Al na CTC efetiva)

A dose de 115 kg ha' de P>Os (Fontoura et al., 2015) foi aplicada na linha de
semeadura utilizando trés fontes solUveis (Super Fosfato Triplo - SFT, Super
Fosfato Simples — SFS, Yookarin) e duas fontes de solubilidade moderada (Yoorin
e Fosfato Natural Bayodvar). Na estratégia de adubacao por cultura, 50% da dose foi
aplicada 50% na cultura de inverno e 50% na cultura de verdo. Na estratégia de
adubacéao de sistema, a dose foi aplicada integralmente na semeadura da cultura

de inverno. Essa adubacdo foi realizada por trés anos consecutivos até o0 momento
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da coleta das amostras de solo. As fontes de P utilizadas e quantidade aplicada de

cada fertilizante sdo caracterizadas na Tabela 15.

7.2.2. Amostragem do solo e fracionamento quimico sequencial de P

As amostras de solo foram coletadas em triplicata na camada de 0-10 cm de
profundidade. Posteriormente foram secas a 50°C, moidas, peneiradas a 2 mm e
armazenadas.

As fracdes de P do solo foram determinadas de acordo com metodologia
descrita por Hedley et al. (1982), com modificacdes feitas por Rheinheimer (2000).
As formas de P foram sequencialmente extraidas pelos seguintes extratores: resina
de troca anidnica (RTA) (2,5 cm?) (placas AR 103 QDP 434) (Pi); NaHCOz 0,5 mol
Lt a pH 8,5 (Pi e Po); NaOH 0,1 mol L (Pi e Po); HCI 1,0 mol L (Pi); NaOH 0,5
mol L (Pi e Po). Todos os extratores permaneceram em contato com a amostra
durante 16 horas em agitador tipo ‘sem fim’ (33 rpm), com posterior centrifugacéo a
3500 rpm por 15 minutos. Nos extratos alcalinos de NaHCO3s e NaOH, o P total foi
estimado por digestdo com persulfato de amonio e H2SO4 em autoclave a 121°C
(USEPA, 1971), e posterior determinacao do P conforme metodologia de Murphy e
Riley (1962). O Pi desses extratos foi determinado pelo método de Dick e Tabatabai
(1977). O Po obtido pela diferenca entre P total e o Pi dos extratos alcalinos. O P
extraido pela RTA e NaHCOs (Pivic € Ponic) foi considerado labil e o extraido pelo
NaOH moderadamente labil. O P residual foi considerado ndo-labil. O P residual e
total foi estimado por digestdo com H2SO4 e H202 na presenca de MgCl. saturado
(Olsen e Sommers, 1982). A estimativa do Po total foi feita pela soma das fracdes
organicas (Pobic, POnaoHo.1 € PownaoHos) € 0 Pi total pela soma das fracdes

inorganicas (Prra, Pibic, PiNaoHo.1, Pici € PONaoHo.5).
7.2.3. Analises estatisticas
Os resultados foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% e,

quando significativo, a diferenga entre meédias de tratamentos foi avaliada pelo teste

de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. O esquema fatorial duplo com
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tratamento adicional é representado por: A x B + 1, em que A representa o primeiro
fator com i niveis (i= 1, 2, 3...a) e B representa o segundo fator com j niveis (j=1, 2,
3...b) com adicdo do tratamento adicional. Para os resultados de labilidade, os
tratamentos foram comparados com o controle pelo teste de Dunnett ao nivel de 5%
de significancia. Para analise de todos os tratamentos em conjunto foi utilizada uma
analise de componentes principais (ACP) e posterior analise de agrupamentos por

soma de quadrados (Ward), utilizando o programa MULTIV 3.5b.

7.3. Resultados e discussao

7.3.1. Fosfatos com diferente solubilidade

Os fosfatos soluveis abasteceram fragBes inorganicas e organicas de P
(Figura 12). Neste solo com alto teor de P, as fontes sollveis (SFT, SFS e Yookarin)
aumentaram, em média, 13, 11 e 24 mg dm3as fracdes inorganicas Prra, Pibic €
PinaocHo.1, respectivamente, em relacdo ao tratamento controle sem adubacao.
Dentre as fontes sollveis 0 uso do Yookarin promoveu 0 maior aumento nessas
fracdes (Prta, Pibic € PinaoHo.1), indicando que o P adicionado na forma de Yookarin
esta abastecendo as fracdes labeis de P no solo (Prra € Pibic) (Figura 1a) (Hedley
et al., 1982; Tiessen e Moir, 1993), bem como esta sendo transferido e/ou
quimiosorvido em fragcdes com labilidade moderada que apresentam maior energia
de interacdo (PinaoHo.1). Além disso, o P aplicado por meio das fontes soltveis SFT
e Yookarin também aumentaram em 160 mg dm3, em média, o teor de PonaoHo.1 €M
relacdo ao tratamento controle (Figura 12b). Isso indica que o P oriundo dessas
fontes soluveis também esta sendo incorporado a fragdes organicas de labilidade
moderada, associadas provavelmente as fracdes humicas em interacdo com as
superficies minerais (Hedley et al.,1982; Condron et al., 1985; Linquist et al., 1997).

Assim como observado para as fontes sollveis, o uso do Bayévar também
aumentou o P das fragdes Prra, Pibic € PinaoHo.1 €m relagéo ao tratamento controle
(Figura 12a), o que ndo ocorreu com o Yoorin. Dessa forma, o Bayévar mostrou-se
uma alternativa as fontes sollveis em situacéo de suficiéncia de P (acima do NC).

Além disso, o0 uso do Bayovar resultou num maior teor de Pinci, 0 que era esperado,
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uma vez que os fosfatos naturais sao constituidos principalmente por compostos P-
Ca como as apatitas (Soltangheisi et al., 2019), e devido a baixa solubilidade,
especialmente em solos com alto teor de P, Ca e alto pH, possui alto poder residual
em solos de fertilidade construida (Barreto et al., 2018). Caracteristicas fisico-
quimicas, granulometria, e menor solubilidade, favorecem a disponibilizacdo
gradual do P com a intemperizacdo das apatitas, o que, a longo prazo, nao
compromete o aproveitamento do P aplicado e/ou sua distribuicdo para outras
fracbes no solo (Faria e Guardieiro, 2011). Da mesma forma, Tiecher et al. (2018)
relataram que em SPD a maior parte do P disponivel (Prta) foi abastecido por
fracOes inorgéanicas, demonstrando que o Po atua com menor intensidade no
suprimento de P as plantas, sendo protegido com a MO em sistemas
conservacionistas como o SPD. Além disso, assim como observado no estudo Il, o
aumento observado na fragdo PownaoHos, se deve a superestimacédo do Po pelo
método de fracionamento (Tiecher et al., 2021).

Por outro lado, a fracdo inorganica oclusa de P (PinaoHo.5s) (Condron et al.,
1985; Linquist et al., 1997), ndo foi influenciada pelo P aplicado através das fontes
com diferentes solubilidade, tdo pouco pela estratégia de adubacao (Figura 13),
sinalizando que o P aplicado ao solo ainda néo esta sendo adsorvido na forma Pi
com alto grau de energia. O néo reabastecimento dessa forma inorganica de P mais
estavel pode ser decorrente da modificacdo da dinamica do P no solo em SPD,
onde a maior presenca de acidos organicos de baixo peso molecular pode competir

com os sitios de sorcdo de fosfato, diminuindo a sor¢do do PO4 (Fink et al., 2016).
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Figura 12. Distribuicdo de fragdes de fosforo inorganico (a) e organico (b) na camada de 0-
10 cm de um Latossolo Bruno com nivel alto de P (Guarapuava — PR) sob
aplicacao de diferentes fontes de P. [Barras seguidas de mesma letra dentro de cada

fracéo, as médias ndo diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].
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O termofosfato Yoorin foi a Unica fonte que aumentou Po extraido com
NaHCOs (Figura 12a). Dentre as fontes utilizadas nesse estudo o Yoorin é a
Unica que contém Si em sua composicao (aproximadamente 10%), o que pode
influenciar nas reagdes do P no solo pois, com o aumento no teor de silicato no
solo, ocorrem reacfes de troca entre o silicato e fosfatos. Desta forma, ha a
formacéao de silicatos de célcio, aluminio e ferro, por exemplo, com a liberacéo
do ion fosfato dos sitios dos 6xidos, aumentando o teor de P na solucdo do solo
(Lima Filho, 2006). Estudos indicam, também, a possibilidade de o Si aumentar
a translocagéo interna do P para a parte aérea da planta (Savant, 1997;
Takahashi, 1995; Epstein, 1999). Dessa forma o P proveniente do Yoorin pode
estar ciclando mais rapidamente que o das demais fontes permanecendo em
fragBes organicas mais labeis como Povic, uma vez que, ndo foram observadas

modificagdes nas demais fragdes organicas de P.

7.3.2. Estratégia de adubacéao

A estratégia de adubacdo modificou a acdo das fontes utilizadas sobre
fracOes inorganicas de P, e foi mais relevante quando do uso de fontes de
moderada solubilidade (Figura 13a). Aplicar a dose em cada cultivo (adubacéo
de cultura) proporcionou maior teor de Prta para ambas as fontes (sollveis e de
solubilidade moderada). Porém, o uso de fontes de solubilidade moderada
reabasteceu com menor eficiéncia fracbes de P de menor labilidade como Pibic,
PinaoHo.1 € Pinci quando a adubacgdo de sistemas foi utilizada. Dessa forma,
mesmo acima do NC o reabastecimento das fracoes de P do solo pela aplicacéo
de FN e/ou termofosfato foi maior quando a adubagéo de cultura foi utilizada.

A estratégia de adubac&o nédo influenciou a acéo dos fosfatos utilizados
sobre o Po de alta labilidade (Poeic) € Po moderadamente labil (Ponaoro.1) (Figura
13b). Porém, quando do uso de fontes de menor solubilidade, a adubacéao de
cultura aumentou a fracgdo Po menos disponivel (PonaoHo.s), protegida por
interacdes fisico-quimicas (Hedley et al.,1982), sugerindo que a adubacgéo de
cultura associada ao SPD contribuiu para o melhor aproveitamento do P aplicado

e consequentemente, o0 aumento do estoque de fosforo organico do solo.
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Figura 13. Distribuicdo de frac6es de fosforo inorganico (a) e organico (b) na camada
de 0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel alto de P (Guarapuava — PR)
sob aplicacdo de fontes de P sollveis e de moderada solubilidade em duas
estratégias de adubacao. [Barras seguidas de mesma letra dentro de cada fragéo,
as médias nado diferem entre si (Scott-Knott p< 0,05)].
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A ACP explicou 72% da variagédo de todos os tratamentos utilizados no
estudo, sendo 43% ao longo do eixo 1 (Figura 14). As fracdes Pobic, Pibic,
PonaoHo.1 € PinaoHo.1 foram melhor explicadas pelo eixo 1 e as fracbes POnaoHo.5,
PinaoHo.s € Pinci pelo eixo 2. A ACP confirma a alta relagdo dos tratamentos com
Yoorin com a fragdo Povic, € dos tratamentos com Bayovar com as fracdes Pinci
e PonaoHos, indicando que fontes de moderada solubilidade interagem com as
fracOes de P do solo de forma diferente. Ja os fosfatos solUveis apresentaram
comportamento similar entre si, ndo estando associados a uma fragéo especifica
de P mas sim reabastecendo todas as fracdes de P do solo.

Os resultados indicam que a partir da corre¢éo do solo em SPD o efeito
da estratégia de adubacdo sobre as fracdes de P do solo € menor e/ou
inexistente, o que pode ser observado na analise de agrupamentos. A analise
de agrupamentos identificou 5 grupos nitidos, sendo formados cada um pelas 5
fontes utilizadas (Tabela 16). Dessa forma, a analise de agrupamentos
conseguiu identificar o efeito de cada fonte, porém nao foi observado diferenca
entre as estratégias de adubacdo. O Latossolo Bruno utilizado no estudo
favorece a adsorcao do P aos coldides, apresentando aproximadamente 470 g
kg de 6xidos de Fe e Al (com 56 g kg de goethita e 400 g kg™ de gibbisita) na
fracdo argila (610 g kg™?) (Inda Junior et al., 2007). Porém, apds a correcéo da
disponibilidade de P em SPD consolidado a labilidade do P é maior, pois com o
nao revolvimento do solo, controle da erosdo e a manutencdo da cobertura
vegetal do solo, podem diminuir a formagao de complexos de esfera interna de
alta energia do P com a fases sélida do solo (Marcolan, 2006; Rheinheimer et
al., 2008; Fink et al., 2016). Desse modo, com menos sitios expostos, a
disponibilidade de P as plantas também é favorecida pois o contato do P com o
solo fica limitado a uma camada menor (superficial), 0 que associado a menor
energia de ligacdo P-solo diminui a importancia da estratégia de adubacéo no

manejo da adubacéo fosfatada.
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Figura 14. Analise de componentes principais (PCA) de fracdes de fésforo inorganico e
organico na camada de 0-10 cm de um Latossolo Bruno com nivel alto de P
sob aplicacédo de fontes de P sollveis e de moderada solubilidade em duas

estratégias de adubacao. [SFTc (SFT cultura); SFTs (SFT sistema); SFSc (SFS cultura); SFSs
(SFS sistema) YookarinC (Yookarin cultura); YookarinS (Yookarin sistema); YoorinC (Yoorin cultura);
YoorinS (Yoorin sistema); Bay6varC (Bayovar cultura); BayévarS (Bayovar sistema)].

Tabela 16. Analise de agrupamento hierarquico (Ward) dos tratamentos em Latossolo
bruno com teor inicial alto de P.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
SFT SFS Yookarin Yoorin Bayovar
SFTs SFSs YookarinS YoorinS BayovarS
SFTc SFSc YookarinC YoorinC BaydvarC

7.3.3. Labilidade de P

Todos os fertilizantes utilizados aumentaram a fracao labil de P quando a
adubacao foi feita em cada cultura (Figura 15a). Os resultados indicam que
devido a grande capacidade de fixacao de fosfato do solo em estudo, parcelar a
adubacao mantém o P em fragdes mais disponiveis por mais tempo. Além disso,

0 nao revolvimento do solo diminui a exposicao dos fertilizantes a reacfes de
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sorcdo de alta afinidade pelo fosfato e a maior presenca de compostos
organicos de baixo peso molecular em SPD podem bloquear parte dos sitios de
adsorcdo, aumentando o P labil (Hue, 1991, Rheinheimer e Anghinoni,
2001; Redel et al., 2007; Zamuner et al., 2008; Rheinheimer et al., 2008; Fink et
al., 2016).

Por outro lado, Rodrigues et al. (2016) relataram que 70 a 85% do P
adicionado foi convertido a formas moderadamente labeis e néo labeis
associadas a 6xidos de Fe e Al, e ndo em formas disponiveis de plantas. O que
corrobora com nossos resultados, em que 0 maior aumento se deu na fragao
moderadamente Iabil de P, principalmente quando da utilizacdo das fontes SFS,
Yookarin e FN Baydvar associada a adubacéo de cultura. Os resultados indicam
gue o P aplicado esta sendo preferencialmente adsorvido na superficie de 6xidos
de Fe e Al e/ou formando fosfato monoester parcialmente hidrolisado, que possui
uma elevada capacidade de complexacédo com particulas do solo, resultando em
baixa acessibilidade ao ataque microbiano e na formacdo de complexos Fe-P
com substancias humicas (Tiessen e Moir, 1993, Rheinheimer et al., 2002,
Redel et al. 2007).

ApoOs trés anos, em solo com teor alto de P, as maiores modificacdes
foram observadas na fracdo Pi extraido pelo fracionamento (Figura 15b).
Quando da adubacéo de cultura, as fontes SFT, SFS, Yookarin e FN Bayovar,
aumentaram o Pi em relagdo a testemunha, enquanto apenas o SFT e o FN
Baybvar proporcionaram maiores teores de Po. Dessa forma, mesmo num
cendario de alta disponibilidade de P boa parte do P adicionado acumulou-se em
fracOes inorganicas de moderada labilidade (Rheinheimer, 2000; Gatiboni, 2003,
Gatiboni et al., 2013; Soltangheisi et al., 2018), porém a disponibilidade de P nao
foi afetada, indicando que a fracdo labil/disponivel pode estar sendo tamponada
pelas fracdes Pi menos labeis.

N&o foi observado aumento no P residual pela aplicacdo de P ao solo por
nenhuma das fontes utilizadas no estudo (Figura 15a). Porém, com excecédo ao
Yoorin todas as fontes proporcionaram aumento nos teores P total extraivel
(organico e inorganico) (Figura 15b), indicando que o P adicionado n&o foi
transferido para fragcdes nao-labeis, o que se deve ao curto periodo (trés anos)
e/ou pelo pouco excedente de P; uma vez que, a dose aplicada foi apenas de

manutencédo e producéo. Além disso, por se tratar da camada superficial do solo



85

(0-10 cm), os resultados podem ser atribuidos a aplicacdo localizada dos

fertilizantes e deposicdo dos residuos de cultura no SPD (Tiecher et al., 2012a).
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Figura 15. Distribuicdo de labilidade (a) e fésforo total extraivel (b) na camada de 0-10

cm de um Latossolo Bruno com nivel alto de P com aplicacdo de diferentes
fontes de P em duas filosofias de adubacgédo. [* Difere do tratamento controle
(Dunnett. P<0,05). M.Labil (P moderadamente labil)].
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Nesse cenario a adubacdo associada a adicdo de matéria organica ao
solo em SPD contribuem para o aumento de formas mais labeis de P, com
diminuicdo da adsorcéo e consequente aumento da disponibilidade de P para as
plantas (Andrade et al., 2003; Rodrigues et al., 2016). Assim sendo, o Po e Pi
podem agir como fonte ou dreno do P disponivel dependendo de condi¢cbes
edafocliméticas, manejo do solo e adubacdo (Rheinheimer et al., 2008, Tiecher
etal., 2012a, Tiecher et al., 2012b). Podendo nessas condi¢cdes a disponibilidade
de P ser maior devido a contribuicao de fragcdes inorganicas labeis (Zamuner et

al., 2008) e até mesmo moderadamente labeis (Tiecher et al. 2018).

7.4. Conclusodes

Todas as fontes aumentaram os teores de P labil do solo em estudo.
Assim sendo, o manejo da adubacao fosfatada acima do nivel critico de P em
SPD pode ser realizado com qualquer uma das fontes de P utilizadas nesse
estudo.

A adubacédo de cultura favoreceu o aumento nos teores de P na maioria
das fracdes avaliadas, indicando ser preferivel quando se objetiva aumentar a
disponibilidade e/ou o estoque de P do sistema. Porém a adubagéo de sistema
manteve o0s teores de P acima do nivel critico ndo comprometendo a
disponibilidade.

O P aplicado na forma de Yoorin ndo foi transferido para fragdes mais
recalcitrantes de P no SPD, permanecendo em fracfes organicas labeis,
indicando um menor efeito residual dessa fonte.

A maioria do P adicionado foi incorporado a fracfes inorganicas de P de
moderada labilidade, porém, aumento na fracdo Po também foi observado
guando do uso SFT e FN Bayovar.



8. Estudo IV

CONTRIBUICAO DAS FRACOES P NO SUPRIMENTO DE P PARA AS
CULTURAS EM LATOSSOLOS EM PLANTIO DIRETO COM DIFERENTES
NIVEIS DE P E SOB APLICACAO DE FOSFATOS COM DIFERENTE
SOLUBILIDADE

Resumo

Utilizando a analise de caminhos combinada com o fracionamento quimico
sequencial do P no solo, avaliamos a contribuicdo das formas disponiveis e das
reservas de P do solo para a absor¢cdo de P da planta em dois Latossolos
cultivados a longo prazo, sob aplicacdo de fosfato solivel e natural. Dois
experimentos de campo foram estabelecidos em 2014 no Parana (Sul do Brasil),
em solos com baixo (<4 mg dm=3) e alto (8-16 mg dm=3) de teor de fosforo
disponivel no solo. As doses recomendadas de P (350 e 115 kg ha de P20s,
para experimentos de P baixo e alto disponiveis, respectivamente) foram
aplicadas usando o superfosfato SFT e Bayovar, além de outro tratamento sem
fertilizacao (controle). O rendimento de cereais de inverno e soja foi avaliado por
trés anos, quando o solo foi amostrado na camada de 0 a 10 cm e o tecido da
planta na fase de floracdo. As amostras de solo foram submetidas ao
fracionamento quimico sequencial de P, conforme proposto por Hedley et al.
(1982), o tecido vegetal foi avaliado em relacdo ao P na biomassa da parte aérea
(Pabs) € os resultados foram submetidos a analise de caminhos para estimar a
contribuicdo de cada fracdo P do solo para o Pabs. No solo sem adubacéo, todas
as fracdes inorganicas de P contribuiram para 0s Pabs, mas a maioria dos Pabs
foi fornecida pelo P orgéanico extraido por NaOH 0,1 mol L. A adubagdo com
ambas as fontes no solo com baixo P disponivel aumentou a contribuicdo das
fracOes inorganicas de P extraidas em NaHCOz 0,5 mol Lt e NaOH 0,1 mol L*
e diminuiu a contribuicdo das fragbes organicas de P, diferentemente do solo
controle sem P. A aplicacdo do fosfato natural Bayévar no solo com baixo P
disponivel, aumentou a contribuicdo do P inorganico extraido pelo HCI para o
Pabs. Em solo com alto teor inicial de P disponivel, o suprimento de P as plantas
(Pabs) foi semelhante entre as fracbes de P do solo, utilizando ambas as fontes
de fosfato, mas sem favorecer a liberacdo direta de fracdes organicas e
inorgénicas de menor labilidade, diminuindo a contribui¢cdo das reservas de P do
solo. Assim, manter as reservas de P do solo pode diminuir a dependéncia de
altas doses de fosfatos em futuras culturas e, consequentemente, minimizar os
custos e o risco ambiental da fertilizacdo com fosfato no plantio direto, sem
restricdo no rendimento das culturas.

Palavras-chave: adubacao fosfatada, andlise de caminhos, fracionamento
guimico de P.
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8.1. Introducéo

Os Latossolos tropicais e subtropicais fortemente intemperizados sao
conhecidos pela sua alta capacidade de adsorver P. Para a construcéo da
fertilidade nesses solos, sdo necessérias altas doses de fertilizantes fosfatados.
Os sitios mais avidos de sorcdo de P do solo adsorvem o elemento com maior
energia, e a medida que esses vao sendo saturados, o P é retido com menor
energia, e mais disponivel para as plantas (Rodrigues et al., 2016; Soltangheisi
et al., 2018). Com o passar dos cultivos e das fertilizagbes, ha um incremento na
disponibilidade de P e também nas reservas de P no solo, menos disponiveis
(Withers et al., 2018).

Em sistemas conservacionistas como o SPD, o néo revolvimento do solo
e acumulo de residuos na superficie promovem aumento nas formas de P
organico (Po) (Rodrigues et al.,, 2016). Porém a contribuicdo de fracGes
organicas de P ao suprimento de P as plantas ainda € pouco conhecida. Além
disso, a matéria organica reduz a adsorcdo do P nos grupos de superficie de
oxidos de Fe e Al (Fink et al., 2016), principalmente na camada superficial de
solos em SPD. Por sua vez, a calagem superficial associada ao uso de elevadas
doses de P podem resultar na neoformacao de fosfatos de Ca, transformando o
P soluvel aplicado em formas nédo disponiveis para as plantas (Rheinheimer,
2000; Gatiboni et al., 2007). A interacdo entre as fracdes de P em SPD é
complexa, sendo influenciada pelas reservas de P acumuladas ao longo dos
cultivos em SPD, bem como pelo tipo de fosfato aplicado ao solo (Gatiboni et al.,
2013).

O superfosfato triplo (SFT) € um fosfato sollvel de alta concentracdo de
P utilizado como referéncia em vérios trabalhos de adubacéo fosfatada (Faria e
Guardieiro, 2011; Moreira et al. 2014; Silva et al. 2014; Santos, 2016; Barreto et
al., 2018). Fontes de menor solubilidade como os termofosfatos e fosfatos
naturais (FN) sdo considerados de menor eficiéncia agrondmica (EA). Porém,
em solos de fertilidade construida, com teor de P no solo acima do teor critico,
fontes de menor solubilidade podem ser uma alternativa, visando a reposicdo da
reserva de P no solo devido a seu efeito residual prolongado (Sousa et al., 2010).

Dessa forma, cada fonte interage com o sistema solo-planta de forma particular,
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e o resultado dessa interacgdo ir4 determinar a disponibilidade de P para a cultura
e o reabastecimento da reserva de P do solo.

Os fosfatos solUveis promovem incremento imediato no teor de P
disponivel logo apds a aplicagédo no solo (Soltangheisi et al., 2018). Por sua vez,
a conversdo do P em formas indisponiveis, a longo prazo, € maior quando se
utiliza fontes soltuveis do que fontes de baixa solubilidade, o que, ao menos em
parte, € decorrente da liberacdo lenta do nutriente do FN (Soltangheisi et al.,
2018). A adubacédo fosfatada promove acumulo de P no solo em fracbes
inorganicas (Pi) de moderada labilidade (Rheinheimer, 2000; Gatiboni, 2003;
Gatiboni et al., 2013; Soltangheisi et al., 2018). No entanto, existem algumas
particularidades; o uso de fontes sollveis geralmente abastece fracdes de
moderada labilidade associadas aos Oxidos de Fe e Al extraidas por NaOH
(Gatiboni et al., 2013) e o uso de FN aumenta fracbes de P associadas ao Ca
(Soltangheisi et al., 2018). Além disso, o efeito de cada fonte sobre fragdes de
menor disponibilidade de P pode ser intensificado em solos deficientes em P,
devido a necessidade de altas doses e da maior quantidade de sitios de
adsorcao disponiveis. Assim, é possivel identificar o efeito de cada fertilizante
monitorando as fracdes de P do solo.

O efeito do sistema SPD e das fontes de P sobre as reservas de P no solo
e suprimento desse nutriente as plantas pode ser estudado utilizando
fracionamentos quimicos sequenciais. O fracionamento quimico do P proposto
por Hedley et al. (1982) consiste na extracdo sequencial de P inicialmente com
aresina trocadora de anions (RTA) seguida por extratores quimicos que extraem
formas inorgéanicas (Pi) e organicas (Po) de P cada vez mais estaveis, em ordem
crescente de estabilidade no solo, ou decrescente sob o ponto de vista de
disponibilidade as plantas. Em muitos estudos a interpretagdo do fracionamento
de P se limita ao efeito das praticas ou sistemas de manejo sobre as fracdes de
P no solo, e/ou estudos exploratorios de correlacéo de fragBes individuais de P
no solo com o P disponivel extraido com a RTA ou P-Mehlich (Gatiboni et al.,
2007; Guardini et al., 2012; Schmitt et al., 2013; Teles et al., 2017). Entretanto,
a simples correlacdo de uma fracdo de P no solo com o P disponivel ndo
necessariamente representa que essas variaveis tenham uma relacéo direta, ou
até mesmo indireta. A relacdo de causalidade entre as formas de P no solo e o

seu suprimento as plantas pode ser identificada pela analise de caminhos,
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podendo-se através dessa analise identificar a contribuicdo direta de uma
variavel preditora sobre uma variavel resposta dentro de um modelo proposto
(Shipley, 2016). Além disso, pode-se determinar as contribuigdes indiretas das
demais variaveis do modelo e também a dire¢cdo de um caminho causal (Shipley,
2016). A analise de caminhos combinada com o fracionamento quimico do P tem
sido utilizada em alguns estudos avaliando a contribuicdo das diferentes fragdes
organicas e inorganicas de P para o P disponivel (Ciampitti et al., 2011,
Hashimoto et al. 2012; Gama-Rodrigues et al., 2014; Sales et al., 2015; Tiecher
et al. 2018; Soltangheisi et al. 2019).

Utilizando a andlise de caminhos, buscamos entender como ocorre 0
reabastecimento de fracGes reservas e disponiveis de P no solo a partir da
aplicacao de fosfato soltuvel (SFT) e de fosfato de rocha (Bayovar), e como essas
fracBes disponibilizam P a cultura em Latossolos subtropicais com teor baixo e
alto de P disponivel in SPD.

8.2. Material e métodos

8.2.1. Descrigao do local de estudo e desenho experimental.

Foram utilizados dois experimentos, ambos sob Latossolo Bruno
Aluminico (Embrapa, 2016). Considerando o nivel critico de P no solo de 8,0 mg
dm- (Mehlich 1) (Fontoura et al., 2015), um experimento foi instalado em area
com teor de P baixo (< 4,0 mg dm) no municipio de Campina do Siméo, e o
outro experimento foi instalado em area com P alto (8,0-16,0 mg dm3) no
municipio de Guarapuava, ambos na regido Centro-Sul do Parana (Tabela 17).
Os experimentos consistiram de duas fontes de P e duas estratégias de
adubacao (Cultura e Sistema), segundo um delineamento de blocos ao acaso
em esquema fatorial com tratamento adicional (2x2+1), e trés repeticdes. O
tratamento adicional foi o controle, sem adubacéo fosfatada.

Como fonte de P utilizou-se superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural
Bayovar, que sao fontes de alta e moderada solubilidade, respectivamente. A
dose de P20s foi baseada na resposta das culturas (Fontoura et al., 2015). As

doses aplicadas foram de 115 kg ha! ano! para a area com teor de P disponivel
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no solo considerado alto e de 350 kg ha ano? para a area com teor de P

disponivel no solo considerado baixo.

Tabela 17. Caracterizacdo quimica inicial da camada 0-20 cm das areas
experimentais sob Latossolo Bruno aluminico com teor inicial de

P alto e baixo.

Propriedade do solo Alto P Baixo P
Argila (g kg?) 503 600
Carbono organico total (g kg?) 27,3 29,6
pH 54 54
P disponivel por Mehlich-1 (mg dm) 11,2 3,3
K disponivel por Mehlich-1 (mg dm) 0,3 0,2
Al trocavel (cmol. kg?) 0,2 0,1
Ca trocavel (cmolc kgt) 6,9 4,3
Mg trocavel (cmol. kg?) 2,4 4,0
Saturacgédo por bases (%) 65 48
Saturacgéao por Al (%) 2 4

A dose aplicada de cada tipo de fertilizante fosfatado € apresentada na
Tabela 18. O modo de aplicacdo dos fertilizantes foi sempre na linha de
semeadura. Na estratégia de adubacao por cultura, a dose de P foi aplicada
50% na semeadura da cultura de inverno e 50% na semeadura da cultura de
verdo. Na estratégia de adubacdo de sistema, a dose foi adicionada
integralmente na semeadura da cultura de inverno. Essa adubacéo foi realizada
por trés anos consecutivos previamente a realizacdo da amostragem do solo e
das plantas para este estudo.

Nos trés anos foi cultivada a sucessao de culturas cevada/trigo/aveia no
inverno e soja no verdao em SPD. Ao final do terceiro ano de cultivo, amostras de
solo foram coletadas em triplicata na camada de 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade, as quais foram secas a 50°C, moidas, peneiradas a 2 mm e

armazenadas.
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Tabela 18. Caracterizacdo das fontes de fertilizante fosfatado e doses

utilizadas
Fonte SemP SFT Bayovar
Classificagéo - Soluvel Solubilidade

moderada

Teor de P05 total (%) - 46 29
Teor de P,Os solavel (%) * - 45 14
Dose de fosfato experimento alto P (kg ha* ano?) 0 256 821
Dose de fosfato experimento baixo P (kg ha! ano® 0 778 2500

* Teor sollvel estimado com extracdo em citrato neutro de aménio + agua para o superfosfato

triplo, e em acido citrico para o Bayovar.

8.2.2. P absorvido e producéo total de graos

O teor de P na biomassa da soja cultivada ao final do terceiro ano foi
avaliado em ambos experimentos como indice de disponibilidade de P do solo.
Para isso, amostras de planta foram coletadas no florescimento, secas a 60°C,
moidas e submetidas a digestdo nitro perclérica. Brevemente, 500 mg de
amostra foi adicionada a tubos de digestdo de 50ml, adicionou-se acido nitrico
(3ml), deixando em repouso por 12 horas, na sequencia as amostras foram
levadas ao bloco digestor a 90° C pra finalizar a agdo do &cido nitrico; apés, a
120° C e adicionou-se o acido perclérico (1ml) elevando a temperatura a 130°C;
com os extratos claros, a temperatura foi aumentada para 180° C e mantida por
2 horas. Ao final, completou-se o volume (50ml) e determinou-se o teor de P do
extrato pelo método de Murphy e Riley (1962).

A producéo total de grdos foi determinada durantes os trés anos pela
soma das produtividades das culturas em rotacdo: safras de inverno (trigo 2014,
cevada 2015 e aveia 2016) e verao (soja 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017),
no ensaio em solo com teor inicial alto de P; safras de inverno (aveia cobertura
2015, trigo 2016 e cevada 2017) e verdo (soja 2015/2016, 2016/2017 e
2017/2018) no ensaio com teor inicial baixo de P. Dessa forma, foram avaliadas
apenas as safras com producdo de gréos, sendo cinco cultivos para o ensaio
com baixo P pois ndo houve producao/exportacdo na safra aveia 2015 e seis

cultivos para o ensaio com teor inicial alto de P.
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O balanco de P no solo foi calculado considerando o teor inicial e final de
P disponivel na camada 0-20 cm (média das duas camadas) utilizando a

equacao 4.

SB=FS—1IS (Equacéo 4)

Onde: SB= balaco do solo, FS= conteddo final de P disponivel no solo, 1S=
conteudo inicial de P disponivel no solo. O conteudo final e inicial de P foi
calculado considerando a densidade média dos solos em cada experimento.

O balanco efetivo de P foi calculado considerando o teor inicial e final de
P disponivel na camada 0-20cm, considerando todas as entradas de P (via
fertilizante) e saidas de P (via grdos) considerando uma exportacéo de 4.4 kg de
P t! para as culturas de inverno e 6.1 kg de P t! para a soja (Fontoura et al.,

2015), utilizando a equacéao 5.

EB = (FS—1S)— (IF — 0G) (Equacéao 5)

Onde: EB= balaco efetivo de P, FS= conteudo final de P em 2017 (alto P) e 2018
(baixo P), 1S= conteudo inicial de P em 2014 (alto P) e 2015 (baixo P), IF=

entradas de P via fertilizantes, OG= saida de P nos graos.

8.2.3. Fracionamento quimico sequencial de P no solo

As amostras de 0-10cm foram utilizadas na analise de fracionamento e
posterior analise de caminhos. As formas de P do solo foram estimadas
conforme metodologia descrita por Hedley et al. (1982), com modificacbes feitas
por Rheinheimer (2000). Sequencialmente, as formas de P foram extraidas pelos
seguintes extratores: P inorganico extraido por resina de troca anidnica (RTA)
(2,5 cm?) (placas AR 103 QDP 434); P inorganico e organico extraido com
NaHCOz 0,5 mol L't a pH 8,5; P inorganico e organico extraido com NaOH 0,1
mol L*; P inorganico extraido com HCI 1,0 mol L; P inorganico e organico
extraido com NaOH 0,5 mol L1. Todos os extratores permaneceram em contato
com a amostra durante 16 horas em agitador tipo ‘sem fim’ (33 rpm), com

posterior centrifugacdo a 3500 rpm por 15 minutos. Nos extratos alcalinos de
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NaHCO3z e NaOH, o P total foi estimado por digestdo com persulfato de aménio
e H2SO4 em autoclave a 121°C, e posterior determinacdo do P conforme
metodologia de Murphy e Riley (1962). O P inorganico (Pi) dos extratos alcalinos
(NaHCO3 e NaOH) foi determinado pelo método de Dick e Tabatabai (1977) e o
P inorganico dos extratos acidos (resina e HCI) foi determinado pelo método de
Murphy e Riley (1962). O P organico (Po) foi entdo obtido pela diferenca entre P
total e o P inorganico dos extratos alcalinos. O P extraido pela RTA e NaHCOs3
foi considerado labil. O P extraido por NaOH (0,1 e 0,5) mol L e HCI mol 1 L
moderadamente labil. O P residual foi considerado néo-labil. O P residual e total
foi estimado por digestdo com H2SO4 e H202 na presenca de MgCl. saturado
(Olsen e Sommers, 1982).

8.2.4. Anélise estatistica

O P da biomassa vegetal da soja (Pabs) foi utilizado como indice de
disponibilidade de P para as plantas, em substituicdo ao P extraido por RTA.
Para avaliar o efeito das fontes de P, as estratégias de adubacéo (cultura e
sistema) foram avaliadas de forma conjunta, e o P residual, por ndo ser extraido
por nenhum dos extratores utilizados e ndo contribuir significativamente com as
demais formas de P (Tiecher et al., 2018), ndo foi utilizado no modelo. Além
disso, para avaliar a contribuicdo das fracdes de P numa situacdo sem adubacao
o tratamento controle de ambos os experimentos foram avaliados juntos.

Para determinar a contribuicéo das fragbes de P obtidas no fracionamento
no suprimento de P as plantas utilizou-se a analise de caminhos com modelos
de testes causais (Tiecher et al., 2018). Brevemente, nessa metodologia utiliza-
se a abordagem de D’separacdo, em que um conjunto de relacdes
independentes entre as variaveis incluidas no modelo foram definidas para cada
modelo causal proposto, ligando as frac6es de P ao Pabs € suas combinacdes
entre si. Cada um desses relacionamentos independentes envolveu correlacdes
e correlagdes parciais que foram testadas por permutacéao (Manly, 2007).

Cada modelo causal gerou um valor de probabilidade para uma estatistica
composta (C da estatistica de Fisher; Shipley 2000), que foi testado usando a
distribuicdo de probabilidade do x2. Para que o modelo causal seja vélido deve

ter valor p maior que um limite de probabilidade aceitavel (p > 0,05). Para cada
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modelo valido, modelos de regressdo foram utilizados para determinar 0s
coeficientes de caminho e probabilidades correspondentes, encontrados por
permutacao (Manly, 2007), além de um coeficiente de ndo-determinacéo (U). As
variaveis (respostas e fatores) foram centralizadas e padronizadas para a
unidade de variancia e, portanto, os coeficientes de caminho (B) foram
comparados entre os modelos.

Os resultados de producdo, balanco de P e fragbes de P foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando significativa, as médias

foram comparadas pelo teste de Socott-Knott a 5% de probabilidade.

8.3. Resultados e discussao

8.3.1. Producéo de gréos e balanco de P

A producédo acumulada de graos e, consequentemente, a quantidade de
P exportada, foi maior no solo com teor inicial de P alto em relagc&o ao solo com
teor inicial baixo de P (Tabela 19). Com adubac&o, em média para ambos os
fosfatos, foram produzidos 15 t de grdos no solo com baixo P (soma de cinco
safras) e 32 t no solo com alto P inicial (soma de 6 safras). No solo com teor
inicial baixo de P a dose acumulada de 1050 kg ha? de P20s aumentou a
producao total de grdos em 375% em média para ambos os fosfatos. Porém,
para cada quilo de P20s aplicado foram produzidos em média 14 kg de gréaos,
retorno muito menor do que o apresentado em solo com teor inicial alto, em que,
para cada kg de P20s aplicado foi produzido 93 kg de gréos. Os resultados
indicam que no solo deficiente em P as reservas de P do solo, acessadas pelas
plantas (Pavinato et al., 2009; Gatiboni et al., 2007; Soltangheisi et al., 2019),
mostraram-se insuficientes para alcancar altas produtividades, dessa forma, as
culturas foram muito dependentes do P aplicado via fertilizante. Por outro lado,
em solo com alto P, as reservas de P do solo foram suficientes para manter altas
produtividades, pois, mesmo sem adubacao durante seis safras, a producéo total
de graos foi apenas 6% menor em relacdo aos tratamentos com adubacao
(Tabela 19). Além disso, o balanco efetivo de P demonstra ser muito mais
negativo quando da adubacédo em solo com baixo P, indicando que a maior parte

do P aplicado nédo é aproveitado pelas culturas, ja em solos ja corrigidos (alto P),



96

o balanco efetivo é proximo a zero quando da adubacdo, o que sugere que a
dose recomendada, de manutencédo e producao, foi adequada.

Diversos trabalhos tem sugerido que em SPD o aumento das reservas de
P, principalmente nas fracdes de Po, pode significar uma potencial fonte de P
para as culturas (Tokura et al., 2002, Bassamba et al., 2006, Bravo et al., 2006,
Zamuner et al., 2008, Gatiboni et al., 2008). Nesse sentido, verificamos que as
reservas em solo corrigido em SPD de longa duracdo mantiveram altas
produtividades por um periodo de trés anos, indicando que o legado de P no solo
com maior histérico de fertilizacéo fosfatada deve ser considerado para definicdo
da dose a ser aplicada ou ndo, em cultivos futuros (Withers et al., 2018). Além
disso, a capacidade do legado do P manter altas produtividades pode ser muito
maior. Liu et al. (2017) estimaram que o legado do P poderia suportar a producéo
agricola acima de 90% da capacidade do solo adubado por até 20 anos, em
Mollisols da China.

O balanco efetivo de P foi mais negativo, em média, para ambos 0s
fosfatos, no solo com teor inicial baixo de P (Tabela 19), indicando que efeito da
adubacao sobre as reservas de P no solo € maior em solo com teor inicial baixo
de P em relacdo ao solo j& corrigido. Dessa forma, mais P foi transferido as
fracbes ndo disponiveis, o que se deve principalmente a alta dose aplicada
nesse solo e a maior quantidade sitios de adsorcdo de fosfatos disponiveis,
devido a situagéo de deficiéncia. Porém, o uso do Bayévar minimizou o efeito da
adsorcao do fosfato em solo com baixo P, aumentando a disponibilidade final de
P, com balanco positivo de 85 kg ha?, maior que o SFT (35 kg hal) e,
considerando o P exportado pelas culturas (balanco efetivo), menos P foi
transferido para fracdes ndo disponiveis quando utilizado o Baydvar comparado
ao SFT. Dessa forma, mais P permaneceu em fra¢des inorganicas disponiveis
apos trés anos de experimento, o que se deve a liberacdo gradual do Bayovar,
gue pode representar uma menor sor¢éo do fosfato com alto grau de energia em
relacdo ao SFT (Rodrigues et al., 2016). Porém, durante a correcdo da
disponibilidade de P (baixo P) a dissolucdo gradual do fosfato natural ndo
disponibilizou P de forma satisfatéria para as culturas, uma vez que, o Bayovar
produziu duas toneladas a menos de graos ao longo dos trés anos, sendo esse

efeito maior nos cerais de inverno (Tabela 19).
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Tabela 19. Balanco do P disponivel (RTA) para a camada de 0-20 cm,
producdo acumulada de grdos e P exportado nos gréos apos trés
anos em dois Latossolos com teor inicial de P baixo e alto, com e
sem aplicacdo de SFT e Bayodvar.

Produgdo acumulada de Acumulado de 2014
. gréos (Mg ha') Teor a 2017 Teor
Experimento/ inicial e Saidade final Balanlg:oC Bfala_m(;od
ratamento Inverno  Verdo  Total (2014)*° de P P (2017) o soi eletivo
(kg ha') (kg ha™)®
Baixo P
Controle 1,1c 25Db 36Db 36 0 20 10 c -26cC -6 a
SFT 44a 116a 160a 36 458,2 89 70D 35D -334c
Bayovar 29b 11,0a 139a 36 458,2 80 120 a 85a —293 b
Alto P
Controle 14,9 15,3 30,2 120 0 159 76 —44 115a
SFT 16,5 15,6 32,1 120 150,6 167 102 -18 -1b
Bayovar 16,1 15,8 31,9 120 150,6 167 100 -22 -5b

Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05).
Considerando uma exportacdo de 4.4 kg de P t*de gréos das culturas de inverno (aveia, trigo e cevada) e 6.1 kg de P t*de

gréo de soja (Fontoura et al., 2015).
¢SB =FS - IS (SB = Balanco do solo).

4EB = (FS - IS) - (IF - OGM) (EB = Balango efetivo; FS = Contetdo final no solo; IF = Entradas via fertilizante; IS = Contetido
inicial no solo; OGM = Saida via graos).

8.3.2. Fracgdes de P no solo

A fonte de P soluvel (SFT) aumentou as frac6es labeis inorganicas (Pibic)
e moderadamente labeis (PonaoHo.1) em ambos os solos (Tabela 4), resultando
em um uso mais eficiente de P pelas culturas. Por outro lado, o aumento do Pici,
gue extrai compostos de P-Ca, foi mais acentuado com o Baydvar do que com
o SFT, principalmente no solo com baixo P, onde foram utilizadas doses mais
altas de fosfato. O Bayovar é composto principalmente por apatitas (minerais P-
Ca) que, devido a sua baixa solubilidade, tendem a se acumular no solo.

Assim como observado nos estudos Il e Ill o P organico de baixa
labilidade (Ponaowo,s) foi superestimado quando o Baydévar foi aplicado (Tabela

4), conforme relatado por Tiecher et al. (2021).
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Também é importante notar que, mesmo apoés trés anos recebendo taxas
trés vezes mais altas de P, o teor total de P no solo fertilizado com baixo teor de
fosforo € aproximadamente metade do observado no solo com alto teor de
fésforo (Tabela 4). Além disso, a propor¢éo de P residual no solo fertilizado com
alto teor de fésforo (67%) é consideravelmente superior a observada no solo com
baixo teor de fosforo (49%), demonstrando que, para atingir um nivel de
disponibilidade de fésforo adequado para as culturas, é necessario adicionar
uma grande quantidade de P, que € adsorvido com alta energia no solo ndo

disponivel para as plantas.

8.3.3. Contribuicédo das formas de P para a soja avaliada pela anélise de

caminhos sem aplicacéo de P — uso do legado de P do solo

Em solos ndo adubados as plantas desenvolvem varios mecanismos para
disponibilizar e absorver o P do solo. Os resultados dessas estratégias podem
ser visualizados na Figura 16. Nesse cenario a maioria das fracbes avaliadas
contribuem diretamente para o P disponivel/absorvido pelas plantas (Pabs). A
andlise de caminhos indica que o Pabs foi diretamente abastecido (p > 0,1) por
todas a fragdes inorganicas avaliadas. Os resultados demonstram que as plantas
absorveram o P disponibilizado de fracdes de alta e moderada labilidade (Pibic €
PinaoHo.1) € também de fracdes consideradas de baixa labilidade e/ou nédo labeis
(PinaoHo.5 € Pinci) consideradas reservas de P (Figura 16).

Possivelmente, a ndo aplicacdo de adubacao fosfatada intensificou a
dissolucdo de Pi de menor labilidade ligado aos Oxidos e ao Ca (Hedley et
al.,1982; Condron et al., 1985; Linquist et al., 1997; Liu et al., 2017). Isso pode
ser resultado do aumento de &cidos organicos no solo em SPD, os quais podem
deslocar o fosfato ligado aos O6xidos e/ou dissolver fosfatos de Ca pela
acidificacdo do ambiente rizosférico (Fink et al., 2016). Com a deplecado do P de
fracdes disponiveis (P resina e Puic), fracdes de menor labilidade (PinaoHo.1,
PinaoHo.5 € PonaoHo.1) atuam no tamponamento de formas inorganicas de P de
maior labilidade disponiveis e/ou mantém o suprimento de P para as plantas
(Pavinato et al., 2009; Gatiboni et al., 2007). Nesse sentido, fracbes de baixa
labilidade (Legado do P) contribuiram de forma direta e indireta com parte do P

absorvido pelas plantas na auséncia de adubacé&o. Dessa forma, as reservas de
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P foram acessadas pelas plantas mantendo altas produtividades em solo com
teor alto de P (Tabela 3). Resultados semelhantes foram apresentados por
Tiecher et al. (2018), em que parte do P disponivel foi tamponado por fracdes

inorganicas de média e baixa labilidade em SPD.

U=0,04 Fischer's C = 46,8 p =0,07

=008 p-=082

..... M_,.-'ﬁ».—:', = % IO : 17 ?1 \__. B - 0'32 e 0!39
NaOH 0,1 mol L' —
B = p= NaOH 0,1 mol L

B=0,91 p=0,00

NaOH 0.5 mol L™

| NaOH 0,5 mol L

HCI 1 mol L'
$=0,91 p=0,001

- 4

Contribuicao potencial relativa (%)

Figura 16. Rela¢gdes entres fracdes inorganicas e organicas de P e suas
contribuicbes para o P absorvido em Latossolos sob SPD sem
aplicacdo de P apés trés anos de cultivo. [Setas pretas indicam

caminhos significativos (p<0,1)]

Sem adubacao houve contribuicdo direta de todas as fracdes minerais de
P para o P absorvido pelas plantas, no entanto, devido ao menor tamanho do
compartimento Pi em relag&o ao Po, proporcionalmente essa contribuigéo foi de
apenas 15%. O gue pode ser observado ao avaliarmos a andlise de caminhos

(Figura 16), em que, a fragdo PonaoHo.1 também contribui diretamente (p<0,1) no
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fornecimento de P as plantas, de modo que corresponde a 85% do P
potencialmente disponivel nesse cenario, mesmo sendo apenas uma fracéo.
Dessa forma, na auséncia de fertilizacdo o Po representa o maior potencial de
fornecimento de P as plantas em SPD.

Em ambiente natural ou agricola a ciclagem do Po torna-se uma
importante fonte de P em solos tropicais (Condron e Tiessen, 2005; Cherubin et
al., 2016), principalmente em situacao de deficiéncia de P (Chimdi et al., 2014)
ou pela auséncia de adubacao. Além disso, a deficiéncia de P e/ou a suspencédo
da adubacdo pode desencadear a mineralizacdo do Po ndo disponivel por
microrganismos, quando as concentracdes de C e N sao suficientes para a
proliferacdo microbiana (Richardson e Simpson, 2011; Mander et al., 2012).
Resultados semelhantes foram relatados Soltangheisi et al. (2019) em que a
contribuicdo do Po para o P disponivel foi de 83% em meédia para Latossolos
argilosos de florestas e pastagens sem adubacédo, inclusive de fragOes

consideradas reservas de Po (PonaoHo.5).

8.3.4. Contribuicdo das formas de P para a soja avaliada pela analise de
caminhos com aplicacéo de superfosfato triplo

A adubacao fosfatada alterou o caminho de suprimento de P as plantas
(Figuras 17 e 18). Com a utilizacdo de uma fonte de P solavel (SFT), a
contribuigcdo imediata das fragdes organicas de P foi interrompida no solo com P
baixo (Figura 17a) e foi bastante expressiva no solo com teor de P alto (90%)
(Figura 17b). Por sua vez, o potencial de contribuicdo imediata do Pi no
suprimento de P a cultura foi inversa, 10% com teor inicial de P alto e 100% com
teor inicial de P baixo no solo. Porém, vale ressaltar que embora em alguns
casos o modelo aponte 100% de absorcao de formas inorganicas, por exemplo,
isso significa que temos uma contribuicdo principal de Pi, mas que certamente
deve ocorrer contribuicdo de formas de Po. A contribuicdo potencial relativa
apenas um artefato matematico para ressaltar/enfatizar as formas que tem maior
probabilidade de abastecer a planta

Com teor de P baixo no solo, o SFT aumentou a contribuicdo de fracdes
mais labeis de Pi e reduziu a contribuicdo de fracGes de labilidade moderada ou

baixa. Dessa forma, o uso do SFT forneceu P a cultura diminuindo a pressao do
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sistema sobre fragOes consideradas reservas de P no solo. Por sua vez, em solo
com teor alto de P, o uso do SFT manteve o suprimento de P pela fracdo de P
organico moderadamente labil, e restringiu a contribuicdo das fracOes
inorganicas PinaoHo.s NO suprimento de P a cultura (Figura 17b). Nesse cenario,
em SPD consolidado, a adubacéo fosfatada com SFT pode favorecer o aumento
da atividade biolégica, a ciclagem do P da biomassa microbiana e a
mineralizacdo do P organico, contribuindo para o suprimento de P as plantas
(Conte et al., 2003; Gatiboni et al., 2007). A fracdo PonaoHo.1 € composta por Po
moderadamente labil associada aos é&cidos fulvicos e hdmicos adsorvidos,
principalmente monoésteres de ortofosfato (Hedley et al.,1982; Condron et al.,
1985; Linquist et al., 1997; Liu et al., 2017); no entanto, compostos facilmente
mineralizaveis como diésteres de P e acidos teicoicos também sdo encontrados
nessa fracdo (Guggenberger et al., 1996; Liu et al., 2017), o que pode explicar,
em parte, a contribuicdo do PonaoHo.1 para 0 Pabs em SPD consolidado.

A analise de caminhos indicou que a adubacdo com a fonte soluvel de P
(SFT) aumentou a intensidade dos fluxos de fornecimento das fracdes
inorganicas mais labeis Pibic € PinaoHo.1 para 0 Paps, em relacdo ao solo ndo
fertilizado [Pibic (B = 0,63) = Pabs em solo néo fertilizado para Pivic (B = 0,74) >
Prra quando adubado com SFT] e [ Pinaoro.r (B = 0,78) = Pabs em solo ndo
fertilizado para PinaoHo.1 (B = 0,85) = Pabs quando adubado com SFT] abaixo do
NC (Figura 17a). Dessa forma, em solo deficiente em P a capacidade das
fracOes inorganicas de maior labilidade (Piic € Pinaoro.1) disponibilizar P as
plantas aumentou quando da adubacdo com SFT. A liberacdo imediata do P do
SFT favorece a rapida adsorcdo do fosfato na superficie dos 6xidos de Fe e Al
com alto grau de energia (Pearse et al., 2007; Rodrigues et al., 2016). Com a
saturacao dos sitios de sorcdo com fosfato (PO4), ocorre o blogueio das vias de
imobilizag&o, tornando a superficie mais negativa (Barrow e Debnath, 2014), e 0
P se acumula mais rapidamente em formas mais labeis de P (Tabela 5). Com os
sitios de sorcdo ocupados, mais P adicionado como fertilizante é convertido a
fracdes mais disponiveis, e a longo prazo aumenta-se a eficiéncia da adubacéo
fosfatada (Rodrigues et al., 2016; Herrera et al., 2016).
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Figure 17. Relacbes entre fracdes inorganicas e organicas de P em um
Latossolo sob SPD, com aplicacao anual de P na forma de SFT e suas
contribuicdes para o P absorvido pelas plantas com teor inicial baixo
(@) e alto (b) de P disponivel. [Setas pretas indicam caminhos

significativos (p <0,1)]
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8.3.5. Contribuicdo das formas de P para a soja avaliada pela andlise de

caminhos com aplicacdo de fosfato natural

O uso de fosfato natural também modificou o suprimento de P do solo as
plantas (Figuras 18). A adicdo do Baydvar em solo com nivel baixo de P (Figura
18a) as plantas absorveram o P de quatro vias preferenciais (Pibic, PinaoHo.5, PiHcl
e PonaoHo.1) semelhante aos solos sem adubacdo, o que possivelmente seja
decorrente da liberacdo lenta de P do fosfato natural. Porém, assim como
ocorrido com o uso do SFT, a adi¢ao de P ao sistema, em situacao de deficiéncia
de P minimizou a contribuicdo do Po. A contribuicao relativa da fracdo PonaoHo.1
passou de 85% em solos ndo adubados para 66% com a aplicacdo do Bayodvar
em solo com baixo P apos trés anos. Esse resultado se deve principalmente ao
aumento da contribuicdo da fracdo Pinci que estd associada aos fosfatos de Ca,
como as apatitas presentes nos fosfatos naturais. Esse efeito pode ser ainda
maior com o uso do Bayovar, pois as apatitas presentes nesse fertilizante sao
de baixa cristalinidade, o que facilita sua dissolucdo (Faria e Guardieiro, 2011,
Barreto et al., 2018).

O Baydvar também abasteceu de forma eficiente 0 Pabs € as reserva de
P guando aplicado em solo com teor alto de P (Figura 18b). Nesse cenario todo
o P foi absorvido de fracGes inorganicas de P de alta e média labilidade (Pivic €
PinaoHo.1), indicando que o uso dessa fonte em ambiente ja corrigido favorece a
liberacao gradual do P de fracBes inorganicas mais labeis, preservando o Po e
Pi de fragcbes de baixa labilidade, consideradas estoques de P no solo.
Resultados semelhantes foram relatados por Zhang e MacKenzie (1997); Zheng
et al. (2002) e Ciampitti et al. (2011), os quais associaram a maior quantidade de
Pi aplicado, em relacdo ao absorvido pelas plantas (balanco positivo de P), como
redutor da atividade das fosforilases acidas e, consequentemente, da
mineralizagdo da fracdo PonaoHo.1, preservando o Po. Da mesma forma, Hedley
et al. (1982) observaram aumentos em fracdes organicas de P em solos
adubados.

A solugdo HCI 1 mol L extrai parte do P ligado a apatita, além de outros
compostos P-Ca pouco soluveis (Hedley, et al., 1982). O uso do SFT em solo
com teor baixo de P aumentou a contribuicdo da fracdo Pinci de 1% quando sem

adubacéo para 6% apos trés anos de adubacéo (Figura 16 e 17a). O mesmo
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ocorreu com o uso do Bayovar, porém com maior efeito, em que a contribui¢cao
chegou a 28% (Figura 18a). Geralmente essa fracdo aumenta quando fosfatos
naturais séo aplicados ao solo (Soltangheisi et al., 2018), e em SPD, pode ocorrer
a neoformacédo de P-Ca, principalmente nos primeiros centimetros do perfil do
solo devido a calagem superficial (Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Gatiboni et
al., 2007), mas pouco se sabe sobre a contribuicao dessa fragao para a nutricao
das plantas, sendo considerada uma fracdo nao labil e/ou reserva de P a médio
e longo prazo. Contudo, no presente estudo, segundo a analise de caminhos, o0s
fosfatos de Ca, adicionados como fosfato natural e/ou precipitado quando do uso
de SFT associado a calagem, contribuiram de forma direta para o suprimento de
P as plantas em SPD. Resultados semelhantes foram relatados por Liu et al.
(2017), em que as reservas de P ligado ao Ca, apos 27 anos, diminuiram 55%
em Mollisols sem adubacéo fosfatada e aumentaram em 323 % quando P foi
adicionado. Dessa forma, os fosfatos de Ca podem ser um importante reserva
de P construida ao longo dos cultivos, podendo ser aproveitada pelas culturas
com a suspencéo da adubacéao.

De modo geral, os resultados obtidos no presente estudo permitem inferir
gue a adubacao fosfatada alterou a forma como o solo disponibiliza P das
fracBes minerais e influenciou diretamente nos mecanismos de protecdo do Po
e/ou da MOS em SPD. Tanto o SFT quanto o fosfato natural aumentaram a
contribuicdo de fragBes de Pi de maior labilidade e diminuiram a contribuicdo de
fracOes de Po. Dessa forma, a fertilizacdo do solo, independentemente da fonte,
diminui a pressdo sobre as reservas de P organico do solo. Resultados
semelhantes foram relatados por Beck e Sanchez (1994) e Ciampitti et al. (2011),
em que a maior parte do P disponivel foi tamponada pela fracdo PonaoHo.1, €m
solo ndo adubado. Além disso, em ambos os solos desse estudo, com a
suspensao da adubacé&o o legado de P, ou seja as reservas de P natural ou
acumulada por adubac¢des anuais, foram acessada pelas plantas, demonstrando
ser uma importante fonte de P no solo, podendo suprir a maior parte da demanda
de P em SPD, diminuindo a necessidade de altas doses de fertilizantes a partir
da correcdo da disponibilidade de P no solo (Rowe et al., 2016; Withers et al.,
2018; Soltangheisi et al., 2019).
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Figura 18. Relacdes entre fracdes inorganicas e organicas de P em um
Latossolo sob SPD, com aplicacdo anual de P na forma de Bayovar e
suas contribuicées para o P absorvido pelas plantas com teor inicial
baixo (a) e alto (b) de P disponivel. [Setas pretas indicam caminhos

significativos (p <0,1)]
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8.4. Conclusdes

Em ambos os solos, para as duas fontes, o P adicionado acumulou em
fracbes organicas e inorganicas de moderada e baixa labilidade. Em solo com
teor inicial baixo de P o balaco efetivo de P é mais negativo, indicando um menor
aproveitamento do P aplicado via fertilizante. J& em solo com alto P, altas
produtividades foram alcancadas, mesmo com a suspencéo da adubacao por
trés anos, o que demonstra a importancia do legado do P construido ao longo
dos anos em SPD.

O modelo proposto foi eficiente em explicar as variacdes do P absorvido
pelas plantas a partir das modificacdes nas fracdes disponiveis e reservas de P
extraiveis dos solos avaliados, quando do uso de fontes de P de alta e moderada
solubilidade.

Em solos sem adubacdo houve contribuicdo de todas as fracBes
inorganicas para o Pabs, inclusive fragdes consideradas nao labeis (PinaoHo.5),
porém a maior parte (85%) do Pabs foi suprido pela fracdo de Po moderadamente
labil (PonaoHo.1), indicando que nesse cenario as reservas organicas e inorganicas
de P estdo sendo utilizadas pelas culturas.

Em solo com teor de P abaixo do nivel critico, a adubacdo promoveu
aumento da contribuicdo de fragbes inorganicas de maior labilidade ao
suprimento de P as plantas, diminuindo a contribuicdo de fra¢cdes organicas de
P. Sem adubag¢éo o Po forneceu 85% do suprimento total de P as plantas, com
o0 Baydvar a contribuicdo das fracdes organicas diminuiu para 66% e com 0 uso
do SFT, o suprimento de P por fragcdes organicas foi interrompida, minimizando
a contribuicdo do legado de P.

Em solo com teor alto de P, os caminhos de absorcdo do P séao
semelhantes para as duas fontes, e ndo existe liberacdo direta de fracdes
organicas e inorganicas de baixa labilidade, o que contribui para o aumento das
reservas de P no solo e/ou do legado de P, principalmente Po, para cultivos
futuros. Dessa forma, preservar fracbes ndo labeis de Po pode diminuir a
dependéncia de altas doses de fertilizantes fosfatados no futuro, minimizando os

custos e o risco ambiental da adubacéao fosfata em SPD.



9. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas a Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria
(FAPA), por meio de pesquisas direcionadas a regido Centro-Sul paranaense,
desenvolveram tecnologias que permitiram aos produtores aperfeicoarem seus
sistemas produtivos, aumentando a produtividade de suas lavouras. Da mesma
forma, o presente estudo preenche algumas lacunas importantes para o manejo
da adubacéo fosfatada durante a correcao da disponibilidade de P e também em
sistemas com fertilidade construida, o que contribuirh para o melhor
aproveitamento dos fosfatos aplicados ao solo em qualquer situacéo.

Durante a correcéo da disponibilidade de P, durante trés anos, os fosfatos
solaveis corrigiram a disponibilidade de P e mantiveram altas produtividades das
culturas em rotacdo. Dessa forma, o uso de fontes sollveis proporcionou 0s
maiores retornos econdmicos, principalmente em solos com teor inicial baixo de
P. Porém, vale ressaltar que o maior retorno produtivo e econdmico esta
condicionado ao uso da estratégia de adubacéo cultura, pois em situacdo de
deficiéncia as plantas dependem muito do P aplicado via fertilizante e dividir a
adubacéo para cada cultura melhorou o aproveitamento do P aplicado.

A eficiéncia dos fosfatos soluveis se deve a forma como abastecem as
fracbes de P do solo. Fontes soluveis de modo geral abastecem fracoes
organicas e inorganicas de maior labilidade, corrigindo e mantendo a
disponibilidade num menor tempo em relacdo as fontes de solubilidade
moderada. Além de abastecer as fracBes mais disponiveis de P, a adubacéo
com fosfatos soluveis intensificou a capacidade de fornecimento de P dessas
fracOes para as plantas, diminuindo o fornecimento de fragées organicas
reservas de P, quando o solo ndo é adubado, o que pode contribuir para
manutenc¢ao do estoque de Po para cultivos futuros.

Dentre as fontes de moderada solubilidade utilizadas nesse estudo o

BayOvar se mostrou mais promissor, podendo ser utilizado em algumas
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situacfes durante a correcdo da disponibilidade e também como alternativa as
fontes soluveis em solos acima do nivel critico. O Bayodvar, também corrigiu a
deficiéncia de P ao final dos trés anos, em ambos 0s solos abaixo no nivel critico
(Baixo e Médio P), porém a eficiéncia durante os dois primeiros anos é menor,
apresentando menor retorno produtivo e econdmico. Isso se deve a solubilidade
gradual, mas também a forma como o fosfato natural abastece as fracdes de P
no solo. O Bayovar aumentou principalmente fracdes de P associadas ao Ca (P-
Ca), consideradas pouco disponiveis, 0 que pode explicar em parte a menor
eficiéncia durante a correcdo da disponibilidade. Porém, apés o terceiro ano a
produtividade das culturas nao diferiu dos tratamentos com fosfatos soluveis.
De modo geral, em solos deficientes em P o manejo da adubacao
fosfatada deve ser feito utilizando fontes solUveis de P associadas a estratégia
de adubacao de cultura. Fontes de menor solubilidade como os termofosfatos e
fosfatos naturais podem ser uma alternativa em solos com fertilidade construida
em SPD, uma vez que mantiveram o teor de P na classe alta e néo
comprometeram a produtividade das culturas em rotacao. Além disso, a partir da
correcdo a estratégia de adubacado diminui o efeito dentro do manejo, podendo
ser utilizada qualquer uma das estratégias aqui estudadas (sistema e cultura)

sem perda de rendimento e/ou eficiéncia da adubacao.
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