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RESUMO

TRES, Gessika. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Agosto de 2017.
Distribuicdo e incremento do fosforo em LATOSSOLO sob trés modos de
aplicacao do fertilizante fosfatado em soja e milho. Orientador: Prof. Dr. Paulo
Sérgio Rabello de Oliveira. Coorientadores: Prof.2 Dr.2 Maria do Carmo Lana, Dr.

Leandro Rampim.

O fésforo é considerado um elemento essencial ao desenvolvimento das plantas,
apresentando baixa mobilidade no solo, porém, na planta € mével no floema. Um dos
fatores que altera a dindmica do fosforo no solo é sua absorc¢éo pela cultura, e o modo
de aplicacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo do P no solo e o seu
incremento, além de avaliar as culturas da soja e do milho, quanto a trés modos de
aplicagdo. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com arranjo de
parcelas sub-subdivididas no espacgo (primeiro fator, modo de aplicacéo do fertilizante
fosfatado, segundo fator, a posicdo na linha e entrelinha, e terceiro fator, a
profundidade), com sete repeticbes. O solo em estudo € um LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, com baixo teor de P. Foram avaliadas as culturas de soja
e milho ver&o em sucesséo de culturas, em semeadura direta, com uso de formulado
contendo fosfato monoaménico (MAP) e fosfato monocalcico (SSP). Foram avaliados
o estado nutricional (g kg de P), a biomassa seca da parte aérea (kg ha* de MS), a
extracdo da parte aérea e exportacdo de P (kg ha?! de P), a altura de plantas (m),
massa de mil grados (gramas) e produtividade (kg hat) nas culturas da soja e de milho
verdo. Para o solo, foram realizadas as analises em 11 pontos de amostragem, trés
linhas e oito entrelinhas, em quatro profundidades (0-0,05; 0,05-0,10; 0,1-0,15; 0,15-
0,20 m) antes da semeadura da soja e apos a colheita do milho. Em solo com baixo
teor de P, o modo de aplicac&o do fertilizante fosfatado a langco pode ser administrada
para a cultura da soja, e para a cultura do milho, a melhor resposta foi obtida na
aplicacdo em sulco. Os resultados obtidos no solo demonstraram que o modo de
aplicacao parcelado incrementou teores de P em grande parte do perfil amostrado.
Quando somente a lango, estes ficaram posicionados em maior proporgdo na
superficie; e quando em sulco de semeadura, houve incrementos principalmente no

local de deposi¢ao do fertilizante fosfatado. Para todos os modos de aplicagcdo houve
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incrementos em pontos nas linhas e nas entrelinhas. Possivelmente houve influéncia

das raizes no incremento dos teores de P no perfil do solo.

Palavras-chave: Mobilidade, Nutricdo, Perfil do solo, Extracédo, Exportacéo.

ABSTRACT

TRES, Gessika. State University of Western Parang, in August 2017. Distribution and
increase of phosphorus in Latosol under three modes of application of
phosphate fertilizer in soy and corn. Advisor: Prof. Dr. Paulo Sérgio Rabello de

Oliveira. Co-Advisors: Prof. 2 Dr. @ Maria do Carmo Lana, Dr. Leandro Rampim.

Phosphorus is considered an essential element in the development of plants,
presenting low mobility in the solil, but in the plant is mobile in the phloem. One of the
factors that changes the dynamics of phosphorus in the soil is its absorption by the
crop, and the mode of application. The objective of this work was to evaluate the
distribution of P in the soil and its increment, besides evaluating the soybean and corn
crops, in three ways of application. The design was a randomized block design with
sub-subdivided plots in the space (first factor, modes of application of phosphate
fertilizer, second factor, in-line and in between-line position, and third factor, depth),
with 7 replicates. The soil under study is a Dark-Red Latosol, with a low content of P.
The summer soybean and summer corn cultures were evaluated in succession of
cultures, in no-tillage system, with a formulation containing monomeric phosphate
(MAP) and monocalcium phosphate (SSP). Were evaluated the nutritional status (g
kgt de P), dry shoot biomass (kg ha de MS), shoot extraction and export of P (kg ha-
1 de P), height of plants (m), mass of one thousand grains (gramas) and productivity
(kg hat) in summer soybean and corn crops. For the soil, the analyzes were performed
at 11 sampling points, 3 lines and 8 lines between 4 depths (0-0,05; 0,05-0,10; 0,1-
0,15; 0,15-0,20 m) before sowing of soybean and after harvesting of corn. In the soill
with low P content, the mode of application of the phosphate fertilizer in broadcast

surface can be handled for the culture of soybean, and the culture of corn, the best
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response was obtained on application in furrow. The results obtained in the soil showed
that the mode of application parceled increased P content in a large part of the sampled
profile. When only the broadcast in te surface, these were positioned in greater
proportion on the surface. When in along the sowing furrow, there were increases
mainly in the place of deposition of the phosphate fertilizer. For all modes of application
there were increments in points in the lines and between the lines. Possibly there was

influence of the roots in the increase of the P content in the soil profile.

Keywords: Mobility, Nutrition, Soil profile, Extraction, Exportation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Dentre os elementos quimicos que sdo absorvidos pelas plantas, tem-se o
Fosforo (P). No solo é constituido por compostos de éacido ortofosférico e por
pirofosfato. A rocha primaria é a apatita, de onde os minerais fosfatados sé&o liberados
durante a intemperizacdo, resultando em minerais mais estaveis, que sao
incorporados a compostos organicos (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

A caracteristica principal do P € a baixa mobilidade no solo e alta mobilidade
na plantas, sendo moével no floema, redistribuido de forma rapida para drenos ou
orgaos novos da planta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; SFREDO, 2008).

Sua dinamica depende de varios fatores, entre eles a textura (SANTOS;
GABOTINI; KAMINSKI, 2008; TOKURA et al., 2011), as adubacgdes (GABOTINI et al.,
2008), os fatores bioticos e abidticos (RESENDE et al., 2011) e o0 manejo adotado
(PEREIRA et al., 2010).

Todo P, tanto do solo quanto da planta estdo na forma de fosfato e sua
movimentacéo se da quase que exclusivamente por difusdo, ou seja, movimentagcao
a pequenas distancias na solucdo do solo, passando do gradiente de maior
concentracéo para o de menor, sendo crucial posicionar adequadamente o fertilizante
fosfatado no solo (MALAVOLTA, 2006).

Barber (1962) verificou que a grande parcela de P € movimentada por difusao,
sendo uma pequena parte por fluxo de massa por ocasiao de baixos teores na solucéo
do solo. No entanto, em locais onde possui alto teor do nutriente, a difusdo se torna
importante (SOUSA et al., 2010), havendo aumento da difusdo com o aumento de
doses de P (COSTA et al., 2006).

A guantidade de P movimentada por difuséo atua dependente de fatores como
o sistema radicular, concentracdo do nutriente na solugcdo do solo, o coeficiente de
difusdo e o poder tampao de fdsforo, jA em se tratando do fluxo de massa, é
dependente do teor de agua absorvido pela cultura e a concentracao na solucao do
solo (NYE, 1977).

Tem sido um dos nutrientes mais limitantes a produtividade das culturas
(RANNO et al., 2007), visto possuir importante fungdo no metabolismo, transferindo
energia da célula, na fotossintese e na respiracdo, além de compor acidos nucléicos,

coenzimas, fosfolipideos e fosfoproteinas (GRANT et al.,, 2001), ou seja, é
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responsavel pela fornecimento de energia para as reagfes metabdlicas e
biossintéticas (SFREDO, 2008).

E o maior constituinte dos nicleos das células das plantas, e por isso, ha
necessidade continua de suprimento deste, para a divisdo celular, desde a floracdo
até a formacgdo de uma semente, essencial ao crescimento da planta e absorcdo de
agua e nutrientes (DEITH; ANDERSON; HOFFMANN, 2005).

A passagem do P da solucdo do solo para o interior da raiz ocorre
primeiramente por seu transporte até a sua superficie radicular e posteriormente
absorcdo pela planta, dependendo das caracteristicas do solo e da planta,
respectivamente (SOUSA et al., 2010) e por isso, torna-se importante conhecer os
mecanismos e fatores que afetam o fornecimento de nutrientes as plantas, além de
avaliar quantitativamente a absorcao destes (BASTOS et al., 2008).

Além disto, o P é um nutriente necessario nos processos de desdiferenciacao
e formacdo de meristema radicular, tornando-se primordial ao desenvolvimento das
raizes (CUNHA et al., 2009). Corréa, Mauad e Rosolem (2004) observaram que com
0 aumento de doses de P, houve também um aumento linear na produgéo de matéria
seca de raizes da soja, com melhores respostas para a profundidade de até 0,030 m.

Por isso, a assimilagcdo deste nutriente presente na solucdo do solo entrando
em contato com as raizes € determinada pela extensdo da mesma (ANGHINONI,
1979), sendo crucial sistema radicular bem desenvolvido para a eficiéncia do uso do
fosfatado (SOUSA et al., 2010).

Outro ponto a ser destacado, é que solos com baixo teor de P, limitam a
absorcédo de N, refletindo na produtividade, isto porque, o N amoniacal favorece a
difusdo do P e aumenta a quantidade de raizes, proporcionando maior absorcao de P
(NOVAIS; SMYTH, 1999).

Também, plantas deficientes em P possuem alta quantidade de carboidratos
nas raizes, ja que o ATP (Adenosina Trifosfato) é exigido nas conversdes enzimaticas,
os quais degradam o carboidrato, fonte para o desenvolvimento das raizes (ARAUJO;
MACHADO, 2006).

Estes fatores tornam o P elemento essencial para o desenvolvimento de
raizes, visto a maior captacdo da radiacdo solar, maior producédo de carboidratos,
aumentando a capacidade de absor¢cédo de P (GRANDT et al., 2001).

E dividido em organico, conhecido como Po, e inorganico, Pi, sendo que a

disponibilidade destes é dependente da adubacao fosfatada (LEITE et al., 2016).Na
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forma organica, encontra-se ligado fortemente a moléculas orgéanicas, originado de
residuos vegetais, tecidos de microrganismos e da decomposi¢cdo (MARTINAZZO et
al., 2007) e se encontram na forma labil, moderadamente labil e ndo labil, podendo
estar disponiveis com o passar do tempo (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).

Esta disponibilidade ocorre devido a liberagéo gradual, pela manutencdo da
cobertura do solo com os residuos das plantas no sistema de semeadura direta,
dificultando a ac&o microbiana, pelo menor contato da palhada com o solo. Por isso,
a importancia de producdo de compostos organicos continuamente (AMARAL;
ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004).

Quando se almeja altos rendimentos, o P organico € insuficiente ao
suprimento para as plantas, sendo necessarias adicfes de fertilizantes fosfatados,
elevando biomassa e produtividade (CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002).
Ainda, com o0 aumento da populacdo microbiana, o P inorgénico transforma-se em
formas nao labeis de P organico, o que evitaria a adsor¢édo de fosfatos, efetuando
reserva de fosforo a médio e a longo prazo (BUSATO; CANELLAS; VELLOSO, 2005;
TIECHER et al., 2012).

J& a parcela inorganica esta presente em minerais primarios e/ou adsorvidos
nas argilas silicatas e nas hidroxilas de oxihidroxidos de aluminio e ferro, assim como
adsorvidos na matéria organica do solo por pontes de cations (SANTOS; GABOTINI,
KAMINSKI, 2008). Motta et al. (2002), citam que o P encontra-se em deficiéncia,
devido a sua imobilizac&do decorrente de interagdes em solos com alta porcentagem
de argila, sendo sorvido, como acontece em Latossolos.

Assim, solos altamente intemperizados como 0s Latossolos, apresentam
predominancia de oxidos de Ferro e Aluminio na parcela argilosa, sendo altamente
capazes de adsorver o fésforo, pela presenca de cargas positivas e/ou pela energia
de ligacdo deste com as fragcbes adsorventes (MOTTA et al., 2002; SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Estes solos cultivados, possuem maior P inorganico, em decorréncia de
adubacdes fosfatadas anteriores, o que leva a saturacao de sitios de adsor¢ao pela
ligacdo com Oxidos de Fe e Al (GABOTTINI et al., 2007; BEZERRA et al., 2015). Para
a quantificacdo de P inorganico, é utilizado o extrator Melich-1, jA que 0 mesmo nao
extrai P organico (BORTOLON; GIANELLO, 2010).

Desta forma, Deith, Anderson e Hoffmann (2005), citam a importancia de

ambas as fontes de fosforo, tanto organico como inorganico, para o desenvolvimento
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vegetal, os quais sdo controlados pelas caracteristicas dos solos e condi¢cbes do
ambiente.

Este macronutriente, é retirado do solo aproximadamente 10 e 9 kg de P20s
por tonelada produzida para a exportagdo da cultura da soja e do milho,
respectivamente (COELHO; FRANCA, 1995; COSTA,; OLIVEIRA, 2006; SFREDO,
2008).

Rosolém e Tavares (2006), relataram os sintomas de deficiéncia do elemento
na cultura da soja como, arroxeamento de peciolos e colapso destes, folhas velhas
inicialmente amareladas e posteriormente avermelhadas e arroxeadas.

Para a cultura do milho, plantas com deficiéncia de P tiveram reducdes na
matéria seca da parte area, na altura, no diametro do colmo e no nimero de folhas
(GONDIM et al., 2016), reducdo no numero de sementes, devido a diminuicao da taxa
de crescimento, gerando menor captacdo de luz e quantidade de carboidratos,
afetando a produtividade (GRANT et al., 2001; BATISTELLA FILHO et al., 2013),
assim como folhas mais velhas com coloracéo verde-escuras que evoluiram para mais
roxas nas bordas e pontas das folhas (PRADO; FRANCO, 2007; GONDIM et al.,
2016).

Gichangi, Mnkeni e Brookes (2009), citaram a importancia de investigar
estratégias que tornem o P acessiveis, otimizando o uso dos fertilizantes fosfatados a
fim de manter a fertilidade do solo.

Dentre estas estratégias, encontra-se o manejo da adubacao fosfatada, capaz
de alterar as rea¢fes que ocorrem entre o solo e o fertilizante, e a disponibilidade de
P para as plantas, a fim de auxiliar na eficiéncia da adubacéo fosfatada (CAIONE et
al., 2011).

Os fatores que afetam esta eficiéncia, vdo desde as fontes utilizadas, as
espécies utilizadas, propriedades do solo até o modo de aplicagédo deste (SILVA et al.,
2014). Desta forma, o modo de aplicacdo pode modificar a velocidade e a capacidade
de reacao do fertilizante fosfatado no solo, e posterior solubilizac&o e disponibilizacéo
na solucao do solo, determinando a eficiéncia da adubacao fosfatada (MOTOMIYA et
al., 2004).

Além de que, o sistema de semeadura direta, com a aplicacéo de fertilizantes
na superficie ou subsuperficie em concomitancia com a deposi¢cédo de palhada, pela
ciclagem de nutrientes, melhoram os atributos quimicos do solo, elevando os teores
do solo, principalmente do P (SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2000; AMADO et al.,
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2006).

Neste contexto, uma modalidade de aplicagcdo que vem sendo cada vez mais
adotada € a aplicacao a lanco visto a otimizacéo de trabalho (BARBOSA et al., 2015).
Por isso, apesar da aplicacdo em sulco de semeadura ampliar o gradiente de
concentracdo no perfil do solo, quando do uso de fontes sollveis em 4gua e citrato
neutro de amoénio, o uso de adubacao fosfatada em superficie se torna uma importante
alternativa para a adubacao antecipada (NUNES et al., 2011).

Por isso, a tomada de decisdo referente o modo de aplicacéo do fertilizante
fosfatado esta diretamente ligado aos aspectos agronémicos, econbmicos e
operacionais (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016).

Tang et al. (2008), trabalhando com adubac6es com NPK na cultura do milho,
notaram que o rendimento aumenta consideravelmente quando da utilizacéo de P, em
relacdo a N e NK, com média de 127% de incremento na produtividade por hectare,
sendo que 12 kg de P por hectare sdo necessarios para um rendimento proximo a 4
toneladas, concluindo a relacéo positiva entre o uso do nutriente e o rendimento de
graos.

Além disto, adubacbes fosfatadas realizadas na cultura da soja foram
responsivas linearmente com o aumento das doses, na produtividade, assim como no
peso de mil sementes, teor de P na folha e nas sementes (GONCALVES JUNIOR et
al., 2010; BATISTELLA FILHO et al., 2013).

Motomiya et al. (2004) trabalhando em LATOSSOLO VERMELHO
distroférrico com baixo teor de P, verificaram que o uso de fontes sollveis em agua e
citrato neutro de aménio, ndo obtiveram diferencas significativas na produtividade e
na exportacdo de P na soja, para a aplicacdo de fertilizante fosfatado a lanco e em
sulco de semeadura, em dois anos consecutivos, mas destacaram a aplicagao a lango
como melhor alternativa.

Resende et al. (2006) constataram que, quando da utilizacdo de fonte solavel
em agua e citrato neutro de amonio em solo argiloso, com baixo teor de P no solo na
cultura do milho, tanto a aplicacéo de fertilizante fosfatado a lanco como em sulco de
semeadura, obtiveram respostas positivas, apos trés cultivos consecutivos, néo
resultando em diferengas estatisticas na produtividade, extracdo e exportacdo de P.
Para os mesmos autores, o teor inicial do solo influenciou também no teor de P na
folha da soja, a qual obteve média estatisticamente maior quando do uso do fertilizante

fosfatado no sulco de semeadura.
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Prado, Fernandes e Roque (2001) concluiram que em LATOSSOLO
VERMELHO com baixo teor de P, o modo de aplicacdo em sulco obteve melhor
resultado no teor de P no tecido foliar e na produtividade da cultura do milho.

Rosa, Pittelkow e Pasquali (2015) trabalhando com adubacdes fosfatadas em
LATOSSOLO VERMELHO amarelo distrofico, em trés modos de aplicagdes na cultura
da soja, com alto teor de P no solo, demonstraram que o fertilizante fosfatado na dose
de 100 kg ha! ndo se obteve diferencas significativas nos modos de aplicacdo em
sulco de semeadura, bem como a lanco e em &rea total, para o teor de P no tecido
foliar, porém, o maior acumulo foi encontrado quando da aplicagdo a lanco em area
total, além da maior altura de planta.

Conforme Nunes et al. (2011), em estudo com um LATOSSOLO VERMELHO
distrofico, com teor de P de 1,6 mg dm (Mehlich-1) na camada de 0,0 a 0,20 m;
avaliando a produtividade da soja apds 14 anos de cultivo com Superfosfato triplo a
lanco e em sulco de semeadura, concluiram que ndo houve diferenca significativa na
produtividade das culturas para os tratamentos.

Furtini Neto et al. (2002) realizaram trabalho e um solo de textura argilosa e
com baixo teor de P no solo, para a cultura do milho, constaram que néo se obtiveram
diferencas significativas para a produtividade e o teor de P no tecido foliar quanto a
adubacdo fosfatada a lanco e em sulco de semeadura, porém, houve diferenca de 915
kg ha! na produtividade a mais para lanco.

Barbosa et al. (2015), em LATOSSOLO VERMELHO amarelo com teor de P
de 9,8 mg dm3, com primeiro cultivo soja e em sucesséo o milho safrinha, trabalhando
com seis diferentes modos de aplicacéo, utilizando MAP (sollvel em agua e citrato
neuto de amonio) como fonte e 0 método de extracdo por resina de troca anibnica,
obtiveram para a soja maior média na altura de plantas e produtividade, quando do
uso do fertilizante fostafatado em linha de semeadura, comparado ao modo a lango
em area total e parcelado (50% linha mais 50% lan¢o). O modo de aplicagéo parcelado
obteve média intermedidria, ficando acima da aplicacdo a lanco e abaixo do uso em
sulco de semeadura para ambas as variaveis, se destacando somente no teor de P
na folha. Ja para a cultura do milho, as variaveis citadas ndo obtiveram diferencas
estatisticas.

Fiorin, Vogel e Bortolotto (2016) estudaram o uso de fertilizante fosfatado
soluvel em agua e citrato neutro de amoénio (MAP), em dois modos de aplicacédo, a

lanco e em sulco de semeadura em dois cultivos na cultura da soja, em LATOSSOLO
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VERMELHO distréfico com teor de 6,6 mg dm= de P no solo, demonstraram que n&o
houve diferenca significativa para produtividade e massa de 100 sementes.

Para o cultivo do milho, Carneiro et al. (2008) trabalhando em ARGISOLO
VERMELHO tipico, com 2 mg dm= de P no solo extraidos com Mehlich-1, em dois
cultivos consecutivos de milho verdo, utilizando Superfosfato triplo, ndo foi possivel
verificar diferencas significativas na produtividade, biomassa seca da parte aérea, teor
de P no tecido foliar e nos gréos (exportacdo) quando dos modos de aplicacdo em
sulco de semeadura e a lango (CARNEIRO et al., 2008).

Para o sistema de semeadura direta, ano apds ano, a aplicacéo de fertilizante
fosfatado a lanco vem auxiliando na melhoria do teor de P do solo, devido a saturacéo
de sitios de adsorcéo, reduzindo a deficiéncia deste nutriente (SANTOS; GABOTINI;
KAMINSKI, 2008).

A baixa mobilidade do elemento, proporciona grande acumulo deste nutriente
na profundidade de até 0,03 m; sendo favorecida por fosfatados solUveis em agua e
citrato neutro de amonio e, pela deposicdo do fertilizante fosfatado na superficie, o
gue atinge 140 vezes mais o teor de P do que as camadas nao influenciadas por sua
adicdo (ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001).

Corréa, Mauad e Rosolem (2004) realizaram um estudo em LATOSSOLO
VERMELHO distrofico, com baixo teor de P no solo, obtiveram incremento no teores
de P em até 0,03 m de profundidade quando da aplicacéo de fertilizante fosfatado a
lanco, em sistema de semeadura direta, o qual foi influenciado pela diminuicdo da
adsorcao em vista da presenca de palhada e de &cidos organicos.

Solos com semeadura direta, sem perturbacéo do solo e aplicagdo do P no
sulco tem se mostrado responsavel pelo elevado teor de P, devido a saturacéo de
sitios de adsorcdo e adsorcdes de baixa energia, com maior quantidade de P na
camada de 0 a 0,05 m de profundidade; pela absor¢éo em profundidade e deposi¢céo
na superficie através da ciclagem de nutrientes (TIECHER et al., 2012).

Trabalho comprova que a cada 100 kg ha! de P-Os aplicados na semeadura
da soja em sulco, ha um acréscimo de 4,9 a 5,3 mg dm de P na camada de 0 a 0,10
m de profundidade; sendo a maior quantidade encontrada na superficie (KURIHARA
et al., 2016).

Em outro estudo, Motomiya et al. (2004), utilizaram de adubacgéao fosfatada em
sistema de semeadura direta, com o0 uso de fosfato solivel em agua e citrato neutro

de amoénio, no modo de aplicacédo a lanco em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico,
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com baixo teor de P no solo, quando comparada a sua auséncia, obteve ganho
expressivo do teor de P nas faixas de 0 a 0,05 m e; para a aplicacdo de fertilizante
fosfatado em linha de semeadura, os maiores teores foram encontrados na faixa de
0,05 a 0,10 m de profundidade; aumentando a sua disponibilidade nestas
profundidades.

Nunes et al. (2011) citam que estes resultados se devem ao acumulo deste
nutriente proveniente da deposicao de palhada e residuos nas camadas proximas a
superficie (0 a 0,05 m), e para as camadas abaixo destas (0,05 a 0,10 m) porque este
compreende o local em que o fertilizante fosfatado foi depositado, sendo que os teores
em ambos 0s modos de aplicacdo passam a igualar-se apos 0,15 m.

Costa et al. (2009), em estudo com fertilizante fosfatado em trés modos de
aplicacédo (lanco, sulco e em linhas na superficie), em solo com baixo teor de P e em
18 anos de experimentacdo, observaram que o acumulo de P na superficie e
estratificacdo do elemento no solo estd ligada a sua baixa mobilidade, pela
decomposicédo de residuos provenientes das culturas antecessoras e das raizes, nas
camadas de 0-0,05m; sendo as maiores concentracdes na profundidade de 0,05-
0,10m devido a deposicdo do fertilizante fosfatado, sendo que estas diminuem em
profundidades maiores.

Para Deith, Anderson e Hoffmann (2005), a aplicacéo de fertilizante fosfatado
na linha tende a ser mais eficiente do que a aplicagcdo em area total em superficie, isto
porgue a concentracdo de P fixado é maior quando aplicado sobre o solo.

Quando avaliados os trés modos de aplicagdo estudados neste trabalho,
Barbosa et al. (2015) verificaram que para a aplicacao do fertilizante fosfatado a lanco
0s maiores teores foram encontrados na profundidade de 0 a 0,025 m, para 0 modo
parcelado (50% Sulco mais 50% lanco) na profundidade de 0 a 0,05m; e para o0 modo
somente em sulco de semeadura de 0,025 a 0,05m; visto a localizacédo da deposi¢éo
do fertilizante. Houve superioridade de teor de P na profundidade de 0,075 a 0,10m
para a aplicacdo do fertilizante fosfatado parcelado, quando comparado aos outros
dois modos. Obteve-se uma diminuicdo do teor de P consideravel nas profundidades
avaliadas, influenciada pelos modos de aplicacéo.

Para tanto, este trabalho foi dividido em 2 capitulos, onde possuem as
seguintes hipéteses e objetivos:

Capitulo 1: A hipotese que a adubacao fosfatada a lanco pode ser realizada a

fim de obter os mesmos resultados quando da adubacdo em sulco de semeadura,



19

otimizando a semeadura das culturas da soja e do milho. Com o objetivo de verificar
o melhor manejo quando da aplicacdo do fertilizante fosfatado, em dois anos
consecutivos.

Capitulo 2: A hipétese de que o P seja distribuido no perfil do solo, a fim de
incrementar os teores abaixo da profundidade de 0,05m; nos 3 modos de aplicagéo
do fertilizante fosfatado. Objetivando avaliar a distribuicdo e o incremento de P na

profundidade de 0-0,20m; sob os trés modos de aplicacédo do fertilizante fosfatado.
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2. CAPITULO 1 MODOS DE APLICACAO DE FOSFORO EM LATOSSOLO NAS
CULTURAS DA SOJA E DO MILHO EM SEMEADURA DIRETA

RESUMO

O modo de aplicacao do fertilizante fosfatado pode auxiliar no manejo da fertilidade
do solo, elevando a capacidade de absorcao pela cultura e diminuindo sua adsorcéo
pelos constituintes do solo. O objetivo deste trabalho foi verificar o0 melhor manejo
guando da aplicacdo do fertilizante fosfatado sob trés modos de aplicacdo, nas
culturas da soja e do milho. O experimento foi desenvolvido em LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, em dois anos consecutivos (safras de 2015/16 e 2016/17).
O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, com_trés modos de aplicacao da
adubacao fosfatada (100% a langco em superficie; 100% localizado no sulco de
semeadura e, 50% a lanco em superficie mais 50% no sulco de semeadura), sete
repeticbes. Como fonte de P, utilizou-se um fertilizante formulado contendo fosfato
monoamdnico (MAP) e fosfato monocalcico (SSP), aplicando-se 86 kg ha* de P20Os.
Efetuou-se a adubacgé&o de corregcao para a cultura da soja, e de manutencéo para
ambas. Quanto as avaliagOes, foram realizadas coletas de folhas para quantificar o
teor nutricional e planta para medir a producdo de biomassa seca da parte aérea, bem
como a extracdo da parte aérea e exportacdo de P. No momento da colheita, foram
guantificados os componentes de rendimento altura de plantas, massa de mil gréos e
produtividade nas culturas da soja e de milho verdo. Os resultados obtidos indicam
gue no primeiro cultivo, o teor de P na folha e a altura de planta da soja, e no segundo
cultivo, a altura de planta e a produtividade, responderam de forma eficiente a
aplicacgédo do fertilizante fosfatado no sulco de semeadura. Em condig&o de solo com
baixo teor de P, o modo de aplicagédo do fertilizante fosfatado a lango proporcionou
maior produtividade para a cultura da soja, e para a cultura do milho, a melhor resposta

foi obtida na aplicacdo em sulco.

Palavras-chave: Fertilizante fosfatado; Difusdo; Mobilidade; Teor nutricional.
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ABSTRACT

PHOSPHORUS APPLICATION MODES IN LATOSOL ON CROPS OF SOYBEANS
AND CORN CULTURES IN NO-TILLAGE SYSTEM

The method of application of phosphate fertilizer can help in the management of soll
fertility, increasing the absorption capacity by the crop and reducing its adsorption by
the constituents of the soil. The objective of this work was to verify the best
management when applying the phosphate fertilizer under three modes of application,
in soybean and corn crops. The experiment was developed in Dark-Red LATOSOL, in
two consecutive years (harvests of 2015/16 and 2016/17). The experiment was carried
out in a randomized complete block design with three modes of application of the
phosphate fertilizer (100 % broadcast in te surface, 100% along the sowing furrow and,
50% broadcast in the surface more 50% in the sowing furrow), seven replications . As
a source of P, a formulated fertilizer containing monoammonium phosphate (MAP) and
monocalcium phosphate (SSP) was used, applying 86 kg ha-1 of P205. Correction
fertilization was carried out for soybean cultivation, and maintenance for both.
Regarding the evaluations, leaves were collected to quantify the nutritional content and
plant to measure the dry biomass production of the aerial part, as well as the extraction
of the aerial part and export of P. At the moment of the harvest, the yield components
were quantified height of plants, mass of one thousand grains and productivity in
soybean and summer corn crops. The results indicate that in the first crop, the content
of P in the leaf and the height of soybean plant, and in the second crop, plant height
and productivity, efficiently responded to the application of the phosphate fertilizer in
the sowing furrow. Under soil conditions with low P content, the application of the
phosphate fertilizer the broadcast in the surface provided higher productivity for the
soybean crop, and for the corn crop, the best response was obtained in the furrow

application.

Keywords: Phosphated fertilizer; Diffusion; Mobility; Nutritional content.
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2.1.INTRODUCAO

Devido a demanda brasileira por gréos, das culturas da soja e do milho,
ocorreu um aumento da producao quando comparada a expanséo da area cultivada,
sendo esta de 37,78 e 11,73% e o aumento da producdo de 38,81 e 22,8%;
respectivamente, nos ultimos 10 anos (CONAB, 2017). Um dos nutrientes que
restringe este aumento de produtividade é o fosforo (P), uma vez que o elemento
possui baixa mobilidade no solo e a quantidade adicionada € baixa, necessitando de
frequentes adubacdes (RAIJ et al., 1997). Esta deficiéncia é devida a sua imobilizagédo
decorrente de interagdes em solos com alta quantidade de argila, sendo sorvido, como
acontece em Latossolos (MOTTA et al., 2002).

Resende et al. (2006) relataram a importancia de se adotarem manejos
diferenciados para a adubacéo fosfatada, a fim de fornecer P para a cultura atingindo
as produtividades desejadas e melhorando a fertilidade para os préximos cultivos,
guando a semeadura direta é citada, visto que o ambiente edafico é alterado, o qual
influencia fortemente a disponibilidade do P (MOTOMIYA et al., 2004).

Dentre os fertilizantes fosfatados utilizados encontra-se em maior parcela os
fosfatos soluveis em agua e citrato neutro de amoénio (CNA), os quais representam
mais de 90% do mercado (SOUSA; LOBATO, 2004), destacados por sua eficiéncia
agrondmica e residual em semeadura direta, pela auséncia de revolvimento do solo
(FONTOURA et al., 2010), tanto incorporados como aplicados na superficie do solo
(OLIVEIRA JUNIOR; PROCHNOW; KLEPKER, 2008). Lana et al. (2004) também
confirmaram a eficiéncia do fertilizante fosfatado solivel em agua e CNA para a
correcdo de solos com baixo teor, aumentando os teores de P labil.

O fluxo difusivo de P é limitado em solos argilosos, isto porque o nutriente é
influenciado pela distancia percorrida até ser absorvida pelas raizes (BASTOS et al.,
2008), sendo importante posicionar adequadamente o fertilizante fosfatado no solo.
Um manejo que pode ser adotado, a fim de otimizar a semeadura e aumentar a
eficiéncia deste fertilizante pelo aumento da absorcao de P pela cultura, € o modo de
aplicacado (NUNES et al., 2011).

Neste sentido, diversos trabalhos tém sido realizados para avaliar as
implicagcdes dos modos de aplicagdo, de maneira que, Motomiya et al. (2004), em
estudo com fertilizante fosfatado soltvel em agua e CNA em dois modos de aplicagéo,

no sulco e a lango, observaram maiores teores nutricionais de P quando da aplicacéo
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no sulco, na cultura da soja. Ocorreu resposta positiva na produtividade do milho, em
solo com baixo teor de P inicial, enfatizando que a fertilidade inicial & fator
determinante para os resultados obtidos (RESENDE et al., 2006). Outros resultados
positivos foram apresentados na cultura da soja e do milho (CARNEIRO et al., 2008;
NUNES et al.,, 2011; ROSA; PITTELKOW; PASQUALLI, 2015; FIORIN; VOGEL,;
BORTOLOTTO, 2016).

A hipétese deste trabalho é de que a adubacédo fosfatada a lanco pode ser
realizada a fim de obter os mesmos resultados e as mesmas produtividades quando
da adubacao em sulco, otimizando a semeadura das culturas da soja e do milho.

O objetivo deste trabalho foi verificar o melhor manejo quando da aplicacdo do

fertilizante fosfatado, nas culturas da soja e do milho verdo em dois anos consecutivos.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Caracterizagéo do Local do Experimento

O experimento teve inicio em outubro de 2015 e encerrou-se em marco de
2017, realizado no municipio de Santa Terezinha de Itaipu, PR, na Fazenda Santa
Maria, localizada nas coordenadas geograficas 25°28’09” S 54°22’41” W com altitude
de 292 metros. O clima da regido é classificado como subtropical, com temperatura
média anual variando de 21 a 22°C com minima de 17°C e maxima de 28°C, verbes
considerados quentes, pouca frequéncia de geadas, com chuvas de verdo e
precipitagdo média anual variando entre 1600 a 1800 mm, sem estacao seca definida
e umidade relativa média entre 75 a 80% (CAVIGLIONE et al., 2000). O solo da regido
em estudo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (SANTOS et
al., 2014).
O sistema de manejo instalado na propriedade é o sistema de plantio direto
(SPD), o qual passou por 13 anos de pastagem e cinco anos de integracdo lavoura-
pecuaria, sendo semeadura da soja no verao e cobertura verde no inverno, com aveia
e azevem. A declividade € de 3,6%; reduzindo o escoamento superficial do solo.
Previamente a instalacédo do experimento, realizou-se coleta de solo na camada

de 0-0,20m para andlise quimica (Apéndice A), a qual apresenta pH (H20): 5,68;
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matéria organica: 27,4 g dm3; P:5,4 mg dm=3 e S: 7 mg dm3; Ca, Mg, K, Al e H+Al,
respectivamente, 7,90; 2,72; 0,59; 0,0 e 5,35 cmolc dm3, soma de bases: 11,21 cmolc
dm= e CTC:16,56 cmolc dm, V%: 67,7; %Ca, %Mg e %K, respectivamente, 47,71;
16,42 e 3,56. Enquanto que a andlise granulométrica revelou teor de argila, silte e
areia, respectivamente, 712, 156 e 132 g kg*. O solo possui baixo teor de P pelo
extrator Mehlich-1 segundo Nepar (2017).

Na Figura 1 estdo apresentados os dados pluviométricos coletados decorrer do
experimento e, os dados de temperatura segundo o Instituto Nacional de metereologia
(INMET, 2017) em decéndios.
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Figura 1 — Precipitacdo e temperatura registradas no periodo de Outubro de 2015 a
Fevereiro de 2016 e Setembro de 2016 a Mar¢co de 2017.

2.2.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com sete
repeticoes.

Os tratamentos foram constituidos pela aplicacdo do fertilizante fosfatado
contendo MAP (Fosfato monoamonico) e SSP (Superfosfato simples — Fosfato
monocalcico) em sua composicao, sendo eles:

T1: Aplicacao do fertilizante fosfatado somente a lanco (Lanco);
T2: Aplicagao do fertilizante fosfatado somente em sulco de semeadura
(Sulco);
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T3: Aplicacao do fertilizante fosfatado metade a lanco e metade na linha de

semeadura - parcelado (50 Lanc¢o + 50 Sulco).

2.2.3. Conducgao do Experimento

O primeiro procedimento realizado foi a marcacao das linhas de semeadura,
sendo estas marcadas com o auxilio de uma semeadora/adubadora de 11 linhas com
0,45 m de espacamento entre linhas, na area total do experimento. Apés, as parcelas
foram demarcadas com o uso de uma trena, com comprimento de 10 metros,
totalizando 49,5 m2. Um corredor de 10 metros de largura foi deixado entre as parcelas
dos blocos, para movimentacdo de maquinas e equipamentos, evitando o trafego dos
mesmos nas parcelas que ja haviam recebido os tratamentos (Figura 2).

A area util foi composta por 18,9 m?; retirando-se duas linhas de semeadura

de ambos os lados e 2 metros de comprimento em cada lado.

<>
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Figura 2 — Croqui do experimento.
Legenda: A2, B1, C2, D3, E1, F3 e G2 com adubagdo somente a langco (amarelo); A3, B2, C3, D1, E2,
F1 e G3 com adubag¢do somente em linha de semeadura (verde); Al, B3, C1, D2, E3, F2 e G1 adubacéo
50% em sulco e 50% a lanco (vermelho);
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3.2.3.1  Conducéo da Cultura da Soja

Para a primeira cultura instalada no experimento, ou seja, a cultura da soja,
foi realizado o célculo da adubacédo levando em consideragcéo a correcdo de acordo
com a andlise de solo, a fim de elevar o P para 12 mg dm, na camada de 0 a 0,20
m. Juntamente com a adubagé&o de correcao, realizou-se a adubacao de manutengao
para a producdo de 4 Mg ha, onde a cada tonelada produzida s&o necessarios 5,8
kg de P (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Para tanto, utilizou-se 86 kg de P20s com uso de fertilizante formulado
03.21.00 (3% N, 21% de P20s e 0% de K20), contendo MAP e SSP. Para suprir a
necessidade de K, utilizou-se 107 kg de K20, utilizando Cloreto de Potassio (KCI -
60% de K20). Foi realizada a regulagem da semeadora/adubadora de forma
adequada para a dose de 100% e 50% no sistema de adubacdo no sulco de
semeadura. A adubacao a lanco, tanto parcial como total, foi realizada manualmente
para obter homogeneidade da aplicacéo.

A semeadura ocorreu em 16/10/2015, utilizando a variedade BMX Vanguarda,
com habito de crescimento indeterminado, resistente ao acamamento, grupo de
maturacdo 6.0, com exigéncia de fertilidade alta e adaptada a regido (BRASMAX,
2017). Foram semeadas 14 sementes m, estabelecendo uma média de 12 plantas
m?, perfazendo 266.667 plantas hal. Para o controle fitossanitario, foi realizado
conforme a necessidade. Seguem as variaveis analisadas e suas metodologias.

Para o estado nutricional (teor foliar de P), foram coletadas 30 folhas com
peciolo em cada parcela conforme proposto por Raij et al. (1997), no estadio R.2,
coletando a primeira folha amadurecida do apice para a base da haste principal,
correspondendo a terceira folha (RAIJ et al.,, 1997; FAQUIN, 2002; ROSOLEM,;
TAVARES, 2006; INOCENCIO et al., 2012), sendo lavadas em agua e posteriormente
em agua destilada. Em seguida, foram colocadas em sacos de papel e secas em
circulacdo forcada de ar, a 65°C até peso constante, para serem moidas e analisadas
(BATISTELLA FILHO et al., 2013), por digestao nitrico-perclérica conforme Lana et al.
(2016). Os resultados foram expressos em g kg de P.

Para a extracdo da parte aerea e exportacao, 10 plantas foram cortadas rente
ao solo no estadio R.6, deixando a raiz no solo e coletando a parte aérea. As amostras
foram lavadas em 4gua corrente e posteriormente em agua destilada. As partes foram

separadas por vagens, folhas, peciolo e caule conforme Sarruge e Haag (1974) e
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Caires e Fonseca (2000). Para a taxa de exportacdo, apds a colheita das parcelas,
retirou-se uma amostra homogénea de gréos. Para ambas as avaliacfes as amostras
foram colocadas em sacos de papel e secas em circulacéo forcada de ar, a 65°C até
peso constante e pesadas, para serem moidas e analisadas (GONCALVES JUNIOR
et al., 2010; BATISTELLA FILHO et al., 2013), sendo realizada a digestédo nitrico-
perclérica conforme Lana et al. (2016), sendo os resultados expressos em kg ha* de
P.

A biomassa seca da parte aérea foi realizada concomitamente com a
avaliacdo da taxa de extracdo de P da parte aérea no estadio R.6. As partes das
plantas foram secas até atingirem o peso constante (KURIHARA et al.,, 2013) e
pesadas com o auxilio de uma balanca de precisdo. Para calculo da biomassa
determinou-se o estande de plantas em 10 repeticdes de 5 metros de modo aleatdrio
(UENO et al., 2013). Os resultados foram expressos em kg ha' de MS.

Para a altura das plantas, foram tomadas 30 plantas ao acaso nas parcelas
no estadio R.8, medindo-se do solo até o apice, antecedendo um dia a colheita, com
uso de uma trena milimetrada de aco (SOUZA et al., 2013). Os resultados foram
expressos em metros.

A massa de mil gréos foi realizada com graos provenientes da area util de
cada parcela ap6s a colheita, com o uso de uma balanca digital, com oito repeticdes
de 100 sementes e extrapolando para 1000 sementes (BRASIL, 2009). A umidade foi
regulada para 13% e os resultados foram expressos em gramas.

Para a produtividade, foi realizada a colheita das plantas da area util no
estadio R.8 (SOUZA et al., 2013), ocorrida em 20/02/2016, o material foi trilhado e
peneirado utilizando um batedor de cereais, e os residuos foram espalhados em sua
parcela experimental, conforme Barbosa et al. (2015). A umidade foi regulada para
13% e os resultados foram expressos em kg ha'.

Apds a colheita do experimento, as parcelas receberam uma adubacéo
adicional, seguindo os tratamentos. Esta adubacéo foi composta de 342,08 kg ha! da
formulacdo 10-15-15 (10% N, 15% de P20s e 15% de K20) somente, ficando em
pousio de 21/02/2016 a 6/09/2016.
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3.2.3.2 Condugédo da Cultura do Milho Verao

A semeadura ocorreu no dia 07/09/2016, com wuso de uma
semeadora/adubadora de 11 linhas com 0,45 m de espacamento entre linhas,
utilizando o milho hibrido simples MG600, com caracteristicas de alto potencial
produtivo, o que indica sua exigéncia de solo fértil, estabilidade em condi¢cdes
adversas, qualidade de colmo e sanidade, pois € moderadamente resistente a varias
doencas, entre elas manchas foliares e ferrugem polysora e funghi. A recomendacéo
de populagéo para o hibrido é de 60 a 75 mil plantas hal, para a safra verdo. Nao ha
informagBes para o ciclo do hibrido para a regido em estudo (MORGAN, 2017). A
média foi de 3,12 plantas m; perfazendo uma populacdo de 69.333 plantas ha™.

Efetuou-se a adubacéo a fim de produzir 8,5 Mg ha' (CONAB, 2016). Foram
necessarios para cada tonelada produzida 4,4 kg Mg* de P (MALAVOLTA,1980),
totalizando 85,63 kg de P20s; utilizando como fonte o SSP (00.19.00 — 0% N, 19% de
P20s e 0% de K20, respectivamente). Para o K, foram necesséarios 21,9 kg Mg,
totalizando 223,38 kg ha! de K20, utilizando como fonte o Cloreto de Potassio (60%
K20).

Foi realizada a regulagem da semeadora/adubadora de forma adequada para
a dose de 100% e 50% no sistema de adubagéo no sulco de semeadura. A adubacéo
de K, N e a adubacéo a lanco de P, parcial e total, foi realizada manualmente para
obter homogeneidade da aplicacao.

Para a adubacéo nitrogenada, foram utilizados 236 kg ha* de N, como fonte
de N foi utilizado o de Sulfato de Amdnio (N — 20% e S- 24%), parcelado em duas
vezes, na semeadura a lanco e em V4. O controle fitossanitario, foi realizado conforme
necessario.

As variaveis analisadas foram as mesmas das avali¢cdes realizadas na cultura
da soja. Seguem as metodologias.

Para o estado nutricional (teor foliar de P), foram coletadas 12 folhas em cada
parcela (BARRETO; FERNANDES, 2002), no estadio R.1, quando do aparecimento
da inflorescéncia masculina, coletando a folha oposta e abaixo da espiga com nervura
central, (MALAVOLTA et al.,, 1997; FAQUIN, 2002); sendo lavadas em agua e
posteriormente em agua destilada, colocadas em sacos de papel e secas em
circulacdo forcada de ar, a 65°C até peso constante, para serem moidas em um
moinho do tipo Willey e analisadas (MONTEZANO; CORAZZA; MURAOKA, 2008) por
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digestao nitrico-perclérica conforme Lana et al. (2016). Os resultados foram expressos
em g kg* de P.

Para a taxa de extracao da parte aerea e de exportacao foi realizada coletando
10 plantas inteiras foram cortadas rente ao solo no estadio R.6 (CAIRES; FONSECA,
2000), maturidade fisiol6gica, deixando a raiz no solo e coletando a parte aérea. As
amostras foram lavadas em agua e posteriormente em agua destilada. As partes
foram separadas por colmo+pendao, folhas, sabugo e palha conforme Resende et al.
(2006). Para a taxa de exportacdo, apos a colheita das parcelas, retirou-se uma
amostra homogénea de graos (RESENDE et al., 2006). Para ambas as avaliag0es, as
amostras foram colocadas em sacos de papel e secas em circulacao forcada de ar a
65°C até peso constante, pesadas, para serem moidas em moinho de facas e
analisadas (LANA et al., 2014), sendo realizada a digestao nitrico-perclérica conforme
Lana et al. (2016). Os resultados foram expressos em kg ha' de P.

A biomassa seca da parte aérea foi realizada concomitamente com a
avaliacdo da taxa de extracdo de P da parte aérea no estadio R.6. Foram obtidas a
partir de 10 plantas, através da secagem até peso constante e pesadas com o auxilio
de uma balanca de precisdo (CORREA et al., 2008; LANA et al., 2014; FERREIRA
JUNIOR et al., 2016). Para calculo da biomassa determinou-se o estande de plantas
em 10 repeticdes de 5 metros de modo aleatério (UENO et al., 2013). Os resultados
foram expressos em kg ha' de MS.

Para a altura das plantas, foram avaliadas 20 de plantas ao acaso nas
parcelas no estadio R.8, antecedendo a colheita, medindo-se da base do solo até o
apice, com pendéao (VOGT et al., 2012), utilizando uma trena milimetrada de aco. Os
resultados foram expressos em metros.

A massa de mil graos foi realizada coletando-se graos provenientes da area
util de cada parcela apos a colheita, com o uso de uma balanca digital, com oito
repeticoes de 100 sementes e extrapolando para 1000 gréaos, conforme Brasil (2009).
Os resultados foram expressos em gramas.

A produtividade foi realizada através da colheita das espigas da area Uutil, de
forma manual, no estadio R.8 (UENO et al., 2013), datado em 04/03/2017. O material
foi trilhado e peneirado utilizando um batedor de milho (ANDRADE et al., 2014), sendo
ajustada a umidade para 14%. Os resultados foram expressos em kg ha.

Apos a colheita, foi realizada a retirada das ultimas espigas de milho, as que

nao pertenciam a area til. Posteriormente, receberam rogcada e limpeza apos rebrote



35

das plantas daninhas (principalmente as monocotiledéneas — folhas estreitas), com
pulverizacdo de 0,82 L ha! de Cletodim (24%) + 2,07 L ha! de Glufosinato de Amdnio
(20%) + 6 g ha* de Metsulfurom Metilico (60%), a fim de facilitar a coleta das amostras

de solo.

2.2.4. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade, homogeneidade e de
variancia e, em caso de significancia foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com auxilio do programa estatistico SAS - University Edition (SAS
Institute Inc., 2014). Foi realizada a correlagao de Pearson para verificar a associagao

entre as variaveis estudadas, sendo apresentados os resultados significativos.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a cultura da soja, o estado nutricional de P (Teor foliar de P) revelou
resposta significativa (p<0,05) em relagdo ao modo de aplicacdo (Tabela 1). Os
valores em todos os tratamentos ficaram abaixo do nivel critico indicado para a cultura
(2,8-3,6 g kg?') (NEPAR, 2017). Verifica-se estatisticamente um maior teor quando da
aplicacao no sulco de semeadura, o que pode ocorrer devido ao baixo teor inicial do

solo (RESENDE et al., 2006), favorecendo a difusdo do P e sua absorc¢éo pela cultura.

Tabela 1 — Estado nutricional de P na folha, biomassa seca da parte aérea, extracdo
de P pela parte aérea, exportacdo de P, altura de planta, massa de mil
gréos (MMG) e produtividade na cultura da soja, em fungédo dos modos de
aplicacao do fertilizante fosfatado.

Modo de Teor de P Biomassa Extracéao P Exportacédo P
aplicacao --g kgt P-- --kg ha! MS--  --kg ha'l P-- --kg ha' P--
Lanco 162 b 6.920,92 a 35,79 a 1115 a
Sulco 1,84 a 6.662,89 a 37,30 a 9:29 a
S0Lanco+ 4 25 ap 6.467,18 a 33,17 a 10,07 a

50 Sulco
CV(%) 5,55 17,39 14,88 14,81
o Altura de planta MMG Produtividade
Modo de aplicacao ]
---m--- ---g--- ---kg ha1---
Lanco 0,772 b 114 a 3.287,40 a
Sulco 0,833 a 121 a 3.142,80 a
50 Lancgo + 50 Sulco 0,805 ab 121 a 3.355,20 a
CV(%) 3,44 5,90 10,32

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro. Teor de P: Estado nutricional de P na folha (g kg™ P); Biomassa: Biomassa
seca da parte aérea (kg MS ha'); Extracdo: Extracdo de P pela parte aérea (kg ha P); Exportacio:
Exportagcdo de P (grdo); Altura de planta: em metros; MMG: massa de mil grdos (gramas);
Produtividade: Produtividade da soja (kg ha'?).

O modo de aplicacdo néo alterou estatisticamente a biomassa seca da parte
aérea, a qual pode ter sido influenciada também pelo teor inicial do solo, visto que o
P é nutriente responsavel pelo fornecimento de energia para as reacdes metabolicas
e biossintéticas (SFREDO, 2008).

Para extracdo de P pela parte aérea e exportacdo, ndo foi verificada diferenca
estatistica (p>0,05). Isto pode ser explicado pelo baixo teor inicial e baixa mobilidade

no solo e, pela alta mobilidade deste nutriente na planta, sendo mével no floema,
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redistribuido de forma rapida para drenos ou 6rgaos novos da planta (SFREDO, 2008)
0 que levou a teores de extracdo da parte aérea e exportacao estatisticamente iguais.

Percebeu-se nitidamente a campo a diferenca de altura das plantas nos
diferentes modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado, a qual foi comprovada
estatisticamente. Esta diferenca pode ter sido influenciada pela baixa mobilidade do
elemento, o qual aplicado em superficie, limitou o desenvolvimento das raizes e a
busca do nutriente em maiores produndidades (BARBOSA et al., 2015), refletindo
diretamente na altura das plantas da soja. Nota-se que a altura de plantas na aplicagéo
a lanco obteve menor média, porém, isto ndo interferiu na produtividade. Isto porque,
plantas altas podem gerar acamamento, e diminuir o rendimento (BALBINOT JUNIOR
et al., 2015).

Nao houve diferenca significativa na massa de mil grdos, o qual também foi
verificado em estudo por Zucareli et al. (2006). Grandt et al. (2001), relatam que a
reducdo no niumero de sementes € mais evidente em culturas com deficiéncia de P,
do que a reducdo na massa de graos.

Em relacdo a produtividade, embora a aplicagdo combinada de ambos os
modos de aplicacao ter expressado a maior média, ndo ocorreu diferenca estatistica
(p>0,05) para a primeira cultura avaliada, o qual também foi verificado por diversos
autores (RESENDE et al., 2006; NUNES et al, 2011; FIORIN; VOGEL;
BORTOLOTTO, 2016). Barbosa et al. (2015) também verificaram que a aplicacéo de
modo combinado (50 Lanco + 50 Sulco) , ndo diferiu estatisticamente da aplicacdo em
sulco e a lango, podendo estar os resultados associados ao teor inicial do solo.
Embora ndo tenha sido encontrada diferencas estatisticas nas médias nas
produtividades, verifica-se que esta foi acima da média do estado do Parana em
relacéo as Ultimas sete safras (CONAB, 2016), com média de 2907,5 kg ha’.

Para a cultura do milho, o estado nutricional, extragdo de P pela parte aérea,
exportacdo de P e altura de planta ndo diferiram estatisticamente (p>0,05), como
mostra a Tabela 2. As médias do estado nutricional para o modo parcelado, ficou
abaixo do recomendado (1,9-4,0 g kg') (NEPAR, 2017). Carneiro et al. (2008)
concluiram que nao houve diferenca significativa no estado nutricional quando da

aplicacédo de fertilizante fosfatado solivel em agua e CNA, no sulco e a lango.
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Tabela 2 — Estado nutricional de P na folha, biomassa seca da parte aérea, extracdo
de P pela parte aérea, exportacdo de P, altura de planta, massa de mil
gréos (MMG) e produtividade na cultura do milho, em funcdo dos modos de
aplicacao do fertilizante fosfatado.

L Teor de P Biomassa Extracéo P Exportacdo
Modo de aplicagéo P
--g kg P-- --kg hal MS--  --kg ha P-- --kg hal P--
Lanco 193 a 4.057,80 a 39,52 a 2793 a
Sulco 1,90 a 3.509,90 b 39,63 a 29’90 a
S0 Lango + 350 1,88 a 3.286,80 b 38,57 a 27,39 a
Sulco
CV(%) 7,38 6,28 14,44 19,87
o Altura de planta MMG Produtividade
Modo de aplicacao ]
---- m---- ---g--- ---kg ha1---
Lanco 230 b 345 a 11.442,00 b
Sulco 2,42 a 357 a 12.590,40 a
50 Lanco + 50 2,34 ab 349 a 11.959,20 ab
Sulco
CV(%) 2,46 2,70 5,34

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro. Teor de P: Estado nutricional de P na folha (g kg P); Biomassa: Biomassa
seca da parte aérea (kg ha' MS); Extracdo: Extracdo de P pela parte aérea (kg ha! P); Exportagéo:
Exportacdo de P (grao); Altura de planta: em metros; MMG: massa de mil grdos (gramas);
Produtividade: Produtividade do milho (kg ha?).

A aplicacéo de fertilizante fosfatado a lanco possibilitou maior quantidade de
biomassa seca da parte aérea na cultura do milho. O fato do fertilizante fosfatado a
lan¢co promover um sistema radicular mais desenvolvido, aumentando o seu volume e
proporcionando melhor absorcdo de P (SOUSA; LOBATO, 2004), pode ter
influenciado o aumento da biomassa. O mesmo resultado foi verificado por Barreto e
Fernandes (2002).

Porém, esta absor¢cdo nao foi suficiente para aumentar os valores de extracao
e exportagcédo de P. Para a exportagcdo o mesmo resultado foi verificado, isto porque
guando fornecido a planta, o P pode ser conduzido via floema a outras partes, o que
faz o teor de P diminuir na planta (MALAVOLTA et al., 1997). Conforme Resende et
al. (2006) os valores de extracao e exportacdo também nao diferiram estatisticamente.

Quanto a altura de planta, o modo de aplicagdo no sulco obteve o melhor
resultado. Coelho et al. (2012) obtiveram os mesmos resultados. Gondim et al. (2016)
verificaram que houve reducédo do porte de plantas de milho, quando da auséncia de
P em solucdo nutritiva, pela importante funcdo na estrutura, armazenamento e

transferéncia de energia.
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A massa de mil grdos do milho n&o diferiu estatisticamente (p>0,05). A
deficiéncia de P levam a uma reducéo das espigas, reduzindo o nimero de grdos na
espiga, o que nao é verificada com intensidade na massa de graos (GRANDT et al.,
2001). Batistella Filho et al. (2013) confirmaram em estudo que em condi¢cdes de baixa
disponibilidade de P, a planta diminui a producéo sem prejudicar as sementes.

O modo de aplicacdo também influenciou a produtividade da cultura do milho,
no qual a aplicacao no sulco de semeadura obteve ganho de quase 10% em relacéo
a aplicacéo alanco, e de 5% emrelagéo a aplicacdo combinada (50 Lango + 50 Sulco).
Um dos motivos € porque a soja viabilizou o cultivo do milho, em relagdo ao nutriente
em estudo (NOVAIS; SMYTH, 1999), ou seja, o residual da soja atuou positivamente
para a produtividade do milho, visto sua baixa relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), e
rapida degradacdo. O mesmo pode ser verificado por Giacomini et al. (2003), os quais
citam que a velocidade de liberacdo de P presente nos residuos vegetais, dependem
desta relacdo C/N. O fato da aplicacéo do fertilizante fosfatado em sulco ter obtido
maior média, se deve a limitada absorcédo de N quando o teor de P no solo é baixo, o
gue pode ter sido favorecido com o aumento do teor de P no sulco, aumentando a
absorcéo de N, refletindo na produtividade (NOVAIS; SMYTH, 1999). De acordo com
0s mesmos autores, o0 N amoniacal favorece a difusdo do P e aumenta a quantidade
de raizes, proporcionando maior absorcédo de P. Devido a produtividade da cultura do
milho ser maior que a soja, ha uma maior demanda do nutriente pela cultura,
sugerindo por este estudo, que o melhor modo de aplicacao do fertilizante fosfatado é
em sulco.

O resumo do quadro de andlise de variancia para ambas as culturas
encontram-se no Apéndice C.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as correlacdes de Pearson, para as culturas
da soja e de milho. Pode-se observar que a altura de planta no milho, influenciou
positivamente a produtividade da cultura. Isto porque, plantas deficientes em P
diminuem a taxa de crescimento, gerando menor captacdo de luz e quantidade de
carboidratos, afetando a produtividade (GRANDT et al., 2001). A mesma explicacéo
pode ser utilizada quando verificamos a correlagdo significativa entre o estado
nutricional de P da soja versus a altura de planta desta, assim como para o teor de P
de ambas as culturas versus a Biomassa seca da parte aérea destes.

A influéncia negativa da altura de plantas do milho no estado nutriocional de P

e na biomassa deste pode ter sido em decorréncia de um estiolamento, devido o
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espacamento utilizado para a cultura. Silva et al. (2008), também verificaram a
competicao intraespecifica e 0 aumento na altura de plantas quando da reducao do

espacamento.

Tabela 3 - Correlacédo de Pearson para as culturas da soja e do milho, quanto ao teor
nutricional de P na folha, altura de planta, extracao de P pela parte aérea e
exportacdo, biomassa seca da parte aérea, massa de mil grdos e

produtividade.
Milho Soja

Prod. Exp. Ext. Teor Bio. Exp. Ext. Teor
M h 0,58* -0,44* -0,42¢ - -0.47* 0.49*
[ Prod. 0,48*
I Ext. 0,70* 0.52*
h Teor 0,51*
o] MMG 0.56*
S h 0,75*
o] Prod. 0,78*  ---
j Bio. 0,51* 0.85*
a Exp. 0.57*

*Correlacao significativa a 5% de probabilidade.

* a 6% de probabilidade.

h. altura de planta (m); Prod. Produtividade (kg ha'); Exp. Exportacéo (kg ha P); Ext.Extracéo da parte
derea (kg ha P); Teor. Estado nutricional de P na folha (g kg?); Bio.Biomassa seca da parte aéra (kg
ha* MS); MMG. Massa de mil grdos (gramas).

A exportacdo pelas duas culturas, influenciaram positivamente a produtividade
destas, pelo importante papel do P no armazenamento e transferéncia de energia
(MALAVOLTA, 2006), o que reflete diretamente na produtividade. Resende et al.
(2006) citam que a exportacdo esta aliada a obtencao de maiores produtividades, pela
alta mobilidade do elemento, favorecendo a translocacao da fonte para dreno, ou vice-
versa (SFREDO, 2008). Esta alta mobilidade do elemento dentro da planta, também
justifica o fato da extracdo do milho influenciar positivamente a exportacéo da cultura
e sua biomassa.

Quanto a biomassa seca da parte aérea da soja influenciar positivamente a
extracdo na cultura do milho, é devido o P residual presente na parcela organica.
Novais e Smyth (1999), enfatizam o beneficio do cultivo da leguminosa antes da
graminea. O mesmo pode ser discutido para as variaveis estado nutricional de P na
soja influenciou positivamente na altura de planta e na massa de mil graos do milho,
Estes resultados podem estar aliados a matéria organica do solo, e também ao fato

da fixacdo de nitrogénio pela leguminosa, a qual propiciou resposta na cultura do
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milho, devido a disponibilidade de N pela baixa relagcdo C/N (ARGENTA et al., 1999;
SILVA et al., 2006).

O fato da exportacéo da soja ter influenciado positivamente na exportacéo do
milho, pode ter ocorrido devido a soja exportar um quantidade menor de P por ha
que o milho, diretamente relacionada a sua produtividade, deixando maior quantidade
de P disponivel para a cultura seguinte, neste estudo o milho, que transloca de 77 a
86% do P para os graos (COELHO, 2006). A decomposi¢cdo do material vegetal foi
influenciado pela alta pluviosidade e temperaturas amenas.

Devido ao baixo teor de P inicial no solo e a esta alta translocacéo para o gréo,
e menor porcentagem de P devolvido ao solo pela ciclagem do P proveniente da
palhada e, ao possivel estiolamento ocorrido na cultura do milho, pelo espacamento
entrelinhas utilizado, e competicdo intraespecifica, a extracdo da soja influenciou
negativamente a altura do milho. Deith, Anderson e Hoffmann (2005) citam que o P é
nutriente responsavel pela divisdo celular, essencial ao crescimento da planta e

absorcéo de agua e nutrientes.

2.4. CONCLUSOES

Na condicdo em que foi o estudo foi realizado, solo argiloso e com baixo teor
de P no solo, a adubacdo a lanco pode ser recomendado para a cultura da soja,
porém, na cultura do milho, o melhor modo de aplicacéo do fertilizante fosfatado € em
sulco.

O efeito residual da adubacado fosfatada realizada na cultura da soja

influenciou positivamente a produtividade do milho.
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3. CAPITULO 2 DISTRIBUICAO E INCREMENTO DE FOSFORO EM FUNCAO
DOS MODOS DE APLICACAO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO SOB SEMEADURA DIRETA

RESUMO

Solos deficientes em P limitam a produtividade. Sendo assim, o modo de aplicagéo do
fertilizante fosfatado pode influenciar a disponibilidade e absor¢do de P pelas plantas.
O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo e o incremento de P em LATOSSOLO
VERMELHO distroférrico, com baixo teor de P, em trés modos de aplicacédo (100% a
lanco em superficie, 100% localizado no sulco de semeadura e 50% a lanco em
superficie mais 50% no sulco de semeadura). O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados com os tratamentos arranjados em parcelas sub-subdivididas no espacgo
espaco, com sete repeticdes. As parcelas compostas pelos modos de aplicacéo,
sendo subdividas nas disposi¢cOes de linhas e entrelinhas e, sub-subdivididas em
profundidade. Foram implantadas as culturas de soja verdo e milho verdo, em
sucessao, em semeadura direta, com o uso de formulado contendo fosfato
monoamonico (MAP) e fosfato monocalcico (SSP). Antes da semeadura da soja e
apos a colheita do milho, foram realizadas as analises de solo em 11 pontos de
amostragem, trés linhas e oito entrelinhas, em quatro profundidades (0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 m). Foi analisado o nivel de fésforo inorganico disponivel,
utilizando como extrator o Mehlich-1. Em condi¢éo de solo com baixo teor de P, o
modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado a lanco obteve maior distribuicdo dos
teores e incremento de P na profundidade de 0-0,05m e; para o sulco de semeadura
houve maior distribuicdo e incremento no local de deposigao do fertilizante fosfatado,
na superficie e nos locais proximos a este pela ciclagem de nutrientes e
desenvolvimento de raizes. Para o0 modo parcelado obteve-se maior homogeneidade
de teores, com maiores incrementos tanto em superficie como nas linhas e

entrelinhas.

Palavras-chave: Fertilizante fosfatado, Difusdo, Teor de P, Mehlich-1, Manejo do solo.
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ABSTRACT

DISTRIBUTION AND INCREASE OF THE PHOSPHORUS IN THE FUNCTION OF
THE MODES OF APPLICATION IN DARK-RED LATOSOL UNDER DIRECT
SOWING

Soils deficient in P limit the productivity. The mode of application of phosphate
fertilizer can influence the availability and uptake of P by plants. The objective of this
study was to evaluate the distribution and the increase of P in a Dark-Red Latosol, with
low P content, in three modes of application (100 % broadcast in te surface, 100%
along the sowing furrow and, 50% broadcast in the surface more 50% in the sowing
furrow). The design was a randomized block design with treatments arranged in sub-
subdivided plots in space, with seven replicates. The parcels were composed the
modes of application, being subdivided in lines and between the lines and, sub-
subdvided in depth. Summer soybean and summer corn crops were planted in
succession, in direct sowing, with the use of a formulation containing monoammonium
phosphate (MAP) and monocalcium phosphate (SSP). Before sowing of soybean and
after corn harvesting, soil analyzes were performed at 11 sampling points, three lines
and eight lines between, in four depths (0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 m).
The content of available inorganic phosphorus was analyzed using Mehlich-1 as an
extractor. In soil condition with low P content, the application of the phosphate fertilizer
to the broadcast in the surface obtained higher distribution of the contents and increase
of P in the depth of 0-0,05m; for the sowing furrow there was a greater distribution and
increment present in the place of deposition of the phosphate fertilizer, on the surface
and in the places near this one by the nutrient cycling and root development. For the
split mode, a higher homogeneity of contents was obtained, with larger increments

distributed both on the surface and in the lines and between the lines.

Key words: Phosphate fertilizer, Diffusion, P content, Mehlich-1, Soil management.
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3.1.INTRODUCAO

Embora o fésforo (P) seja um dos elemento menos exigidos para as culturas
da soja e do milho, € o que mais limita as produtividades, devido os processos de
fixacdo, impedindo a absorcéo. Por isto, altas aduba¢cBes de P s@o necessarias
(SOUSA et al., 2010; BARBOSA et al., 2015).

O transporte de P no solo esta relacionado diretamente a absor¢ao do nutriente,
ja que o principal mecanismo de transporte € a difusao, influenciada principalmente
pelos coldides do solo e sua interagcdo com o P, pelo teor do nutriente no solo e
distancia em relacdo as raizes, a qual gera barreiras a adubacgéo fosfatada (COSTA
et al., 2006).

Algumas praticas podem auxiliar no aumento da eficiéncia desta adubacéo,
entre elas, o modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado, principalmente em solos
argilosos, com baixo teor de P no solo e com o uso de fontes soluveis de P (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2010).

Este método alia os pontos relacionados ao operacional, econémico e
agrondémico, alterando as reag¢des que podem ocorrer entre o solo e fertilizante,
ficando disponiveis a planta (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016). Principalmente
em solos com sistema de semeadura direta, sem revolvimento, 0os quais promovem
altas teores de P na camada superficial (AMADO et al., 2006).

Além disto, o modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado pode influenciar no
acréscimo do enraizamento das plantas, e auxiliar na redistribuicdo do P no solo, por
consequéncia da decomposicao, elevando os teores em camadas mais profundas
(OLIVEIRA JUNIOR, PROCHNOW; KLEPER, 2008). Isto porque, o P possui baixa
mobilidade do P no solo, a qual limita a absorcdo do nutriente pelas culturas,
diminuindo a quantidade de solo explorado pelas raizes (SILVA; DELATORRE, 2009).

Vérios autores vem estudando o modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado e
a distribuicdo horizontal e vertical, em diversas texturas e teores de P no solo,
profundidades, anos de cultivo, nas culturas da soja e do milho, a fim de obter
resultados coerentes para cada situacao de cultivo (RESENDE et al., 2006; NUNES
et al.,, 2011, DIEL et al.,, 2014; BARBOSA et al., 2015; FIORIN; VOGEL;
BORTOLOTTO, 2016).
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A hipétese deste trabalho é de que ocorra distribuicdo do P no perfil do solo,
incrementando os teores de P abaixo da profundidade de 0,05m; nos 3 modos de
aplicacao do fertilizante fosfatado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo e o incremento de P em
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico, em fungdo dos trés modos de aplicacdo do

fertilizante fosfatado.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracterizagdo do Local do Experimento

O local e sua caracterizagdo encontram-se descritos no item 3.2.1 do capitulo

3.2.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos encontram-se descritos no item 3.2.2 do capitulo 1.

Para o solo foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, em esquema
de parcelas sub-subdivididas no espaco, sendo o primeiro fator o modo de aplicacéo
do fertilizante fosfatado, o segundo as coletas de solo na linha e entrelinha, e o terceiro
fator as profundidades de amostragem (0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20 m).

Foram realizados 11 pontos de coleta na parcela em sequéncia (trés em linhas
e oito em entrelinhas), em quatro profundidades, nos trés tratamentos estudados, em

dois anos consecutivos.

3.2.3. Conducéao do Experimento

O inicio do detalhamento desta condug&o encontra-se descrito no item 3.2.3 do

capitulo 1.
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3.2.3.1  Amostragem e Analise de Solo — Teor Inicial (Ti)

Efetuou-se a coleta das amostras de solo do teor inicial (Ti). Para tanto, estas
foram realizadas antes da semeadura da soja e da aplicacao do fertilizante fosfatado,
no ano de 2015. Foi utilizada uma pé de corte para melhor coleta, sem haver misturas
de solo nas profundidades, possibilitando a correta estratificacao.

As amostras de solo foram coletadas em 11 pontos por parcela, sendo oito
nas entrelinhas e trés nas linhas de semeadura (PAULETTI et al., 2009), em linha reta
em cada parcela (Figura 3).

Esta estratificacdo foi realizada efetuando-se em cada ponto coletado as
amostragens de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m, como proposto por
Barbosa et al. (2015). Para auxiliar esta estratificacdo foi utilizada uma trena
graduada.

O ponto de coleta foi marcado para que a proxima amostragem ao final do
experimento, ndo ocorresse no mesmo local, devido o revolvimento do solo e sua

retirada.

0-0,05m

0.05-0.10 m

0.10-0.15m

0.15-0.20 m

Figura 3 — Esquema dos pontos de coleta (Linha — L e Entrelinha — E) e estratificacdo
de amostragem no perfil do solo (profundidades).

No momento da coleta, as amostras de solo foram acondicionadas
devidamente em potes de polipropileno com tampas e foi realizada a catalogacao para
serem posteriormente enviadas para o laboratorio de Fertilidade do solo e Nutricao
de Plantas da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, onde foram

secas em estufa por 24 horas a 40°C e apO6s moidas utilizando um moinho com
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peneira de 2 mm de malha (TFSA — Terra fina seca ao ar). Foi analisado o nivel de
fésforo inorganico disponivel, utilizando como extrator o Mehlich-1, conforme Lana et

al. (2016). Os resultados foram expressos em mg dm-=3de P.

3.2.3.2 Conducao da Cultura da Soja e do Milho em Sucesséo

O detalhamento da implantac&o das culturas até a colheita encontra-se descrito
nos itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2 do capitulo 1.

3.2.3.3  Andlise de solo — Teor Final (TF)

As amostras de solo se deram da mesma forma que do Teor Inicial (Ti),
somente preocupou-se para as amostras do Teor Final (TF) ndo serem coletadas no
mesmo local que do Ti, por isso da importancia da marcacéo do ponto inicial de coleta.

Foram realizadas ap6s a colheita da cultura do milho. O detalhamento da
coleta, dos pontos e da extratificacdo estao descritos no item 4.2.3.1 deste capitulo.

3.3. ANALISE ESTATISTICA

Efetuou-se as figuras com eixo X,y,z em forma de grid’s de amostragem,
utilizando o programa farm Works (TRIMBLE, 2016), com uso de dados quantitativos
pela variagcdo continua da &rea testada, com classificacdo dos teores de P, de acordo
com Nepar (2017) em muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Os dados foram
submetidos a andlise de normalidade, homogeneidade e, de variancia a 5% de
probabilidade de erro, com auxilio do software estatistico R (R CORE. TEAM, 2017),
apresentados no Apéndice D.

Para as medias dos tratamentos no Ti e Tr em cada tratamento, efetuou-se a
analise de variancia e teste t a 5% de probabilidade manualmente, a fim de verificar

as diferencas estatisticas entre os teores iniciais e finais.
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 4,5 e 6 encontram-se os teores médios iniciais de P para os trés
modos de aplicacédo. Estas séo referentes as amostragens antes da instalacado de
ambas as culturas, por isso, tem relagdo com os anos de pastagem e com 0s 5 anos
sequentes de integracao lavoura pecuéria, servindo de base para avaliagcdo dos teores
finais.

Verifica-se o baixo teor de P em grande parte do perfil amostrado, conforme
confirmado pela andlise quimica geral (Apéndice A), além da diminuicdo dos teores
conforme o aumento da profundidade. Esta diminuigcdo do teor de P conforme a
profundidade é comprovada pela andlise de variancia no teor inicial (Apéndice D),
onde a profundidade foi significativa, ou seja, influenciou os teores de P. Um dos
fatores que pode ter contribuido para o baixo teor deste nutriente no solo em estudo,
foi 0 uso deste como pastagem por 13 anos, com baixas adi¢cdes de fertilizante
fosfatado e apds, a instalacdo de integracéo lavoura-pecuaria com o revolvimento do
solo no manejo, levando a superficie argila ndo saturada, favorecendo a fixacédo e

perda do P, pelo maior contato entre o solo e os granulos de fertilizante fosfatado.

0-0,05

0,05-0,10

0,10-0,15

0,15-0,20

Il Acima 12,00 mg/dm?
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?
[]7.01-10,00 mg/dm?
[ 13,01-7,00 mg/dm?®
Bl 2.21- 3,00 mg/dm?

Figura 4 — Valores médios dos teores iniciais (Ti) de P no perfil do solo, em aplicagéo
de fertilizante fosfatado somente a lanco em superficie.

Nunes et al. (2011) também verificaram que nas camadas onde ha maiores
teores de P, estes ainda sé&o considerados baixos de acordo com a classificagcéo

proposta. Os mesmos autores verificaram que com o efeito de revolvimento do solo e
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solubilizacéo do P, que reage com uma quantidade maior de solo quando comparado
ao nao revolvimento, proporciona teores de P baixos extraidos.

Motta et al. (2002) comprovaram que o P se encontra em deficiéncia, pela
imobilizagcdo decorrente da alta porcentagem de argila, como acontece em
LATOSSOLOS, como o solo deste estudo.

0-0,05
0,05-0,10

0,10-0,15

0115_0'20 . _--

Il Acima 12,00 mg/dm?
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?
[]7.01 - 10,00 mg/dm?
[ ]3.01-7,00 mg/idm?
Bl 2,56 - 3,00 mg/dm®

Figura 5 — Valores médios dos teores iniciais (Ti) de P no perfil do solo, em aplicagédo
de fertilizante fosfatado somente em sulco de semeadura.

S B

0,05-0,10

0,10-0,15
O‘ 15-0’20 ‘. --

Il Acima 12,00 mg/dm?
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?*
[ 17.01-10,00 mg/dm?
[ 13,01-7,00mg/dm?
I 2.07 - 3,00 mg/dm?®

Figura 6 — Valores médios dos teores iniciais (Ti) de P no perfil do solo, em aplicacédo
de fertilizante fosfatado 50% a lan¢co em superficie mais 50% em sulco de
semeadura.
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Os teores médios encontrados, indicados pela coloragdo azul clara nas figuras
dos modos de aplicacao a lanco em superficie e 50% a langco em superficie mais 50%
em sulco de semeadura para o teor inicial, deve-se provavelmente as culturas e as
adubacdes anteriormente realizadas.

Resende et al. (2006) também verificaram a influéncia do P em solos com
pastagens por varios anos, devido o estoque do nutriente nos restos culturais de
braquiarias.

Conte, Anghinoni e Rheinheimer (2002) citam a necessidade da adicao de
fertilizantes para obtencao de altas produtividades.

As Figuras 7, 8 e 9 sdo referentes os teores médios finais de P para os trés
modos de aplicacéo.

Para a andlise de variancia no teor final (Apéndice D), houve efeito significativo
para modo de aplicacdo, conforme verificado por Motomiya et al. (2004), Nunes et al.
(2011) e Barbosa et al. (2015).

Verifica-se a partir da Figura 7, quando da aplicacao de fertilizante fosfatado
somente a lanco, os teores de P considerados adequados (alto e muito alto) ficaram
posicionados em maior quantidade nos primeiros centimetros, sendo assim, nas
camadas de 0-0,05 m. Motomiya et al. (2004) também obtiveram os maiores teores
nesta faixa de profundidade. Pauletti et al. (2009) verificaram que quanto maior

superficial € a amostra, maior € o teor de P.

0-0,05

0,05-0,10 \ \_J

- @ ®
uu. o &

Il 12.01 - 34,50 mg/dm?
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?
[]7.01- 10,00 mg/dm?
[ ]3.01- 7,00 mg/dm®
I 1.72- 3,00 mg/dm®

Figura 7 — Valores médios dos teores finais (Tr) de P no perfil do solo, em aplicagéo

0,15-0,20

de fertilizante fosfatado somente a lanco em superficie.
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Nunes et al. (2011) citam que estes resultados se devem ao acumulo deste
nutriente, proveniente da deposicao de palhada e residuos, nas camadas proximas a
superficie, pela consequente decomposicao. Os dados referentes a adicao de P pelo
residuo das culturas da soja e do milho, mostram que houve aproximadamente 36 kg
ha* de P provenientes da deposicéo destes, no modo de aplicacdo a lango (extracdo
da parte aérea menos a exportacdo, nao levando em consideracao o P residual das
raizes). Para Santos, Gabotini e Kaminski (2008) este modo de aplicacédo auxilia na
melhoria do teor de P do solo, devido a saturacao de sitios de adsorcao, reduzindo a
deficiéncia de P.

Esta degradacéo da palhada foi favorecida pelas temperaturas e pluviosidade
alta no decorrer do experimento. Gongalves, Savaiva e Torres (2010), também
verificaram maior decomposicdo da palhada quando da ocorréncia de alta
pluviosidade e temperaturas amenas, devido a menor evaporacdo de agua do
sistema.

Outros trabalhos também obtiveram incremento no teores de P nos primeiros
centimetros de solo, devido a baixa mobilidade do elemento, favorecida por fosfatados
soluveis em agua e citrato neutro de amdnio e, pela deposicao do fertilizante fosfatado
na superficie (ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001; CORREA; MAUAD; ROSOLEM,
2004).

Teores maiores abaixo desta profundidade se devem possivelmente ao
desenvolvimento de raizes e posterior degradacao do material vegetal radicular, ou
do teor presente na amostragem inicial, além do procedimento de sulcagem no
momento da semeadura, o qual pode ter acarretado na movimentacdo de solo,
levando as camadas da superficie para locais de maior profundidade. Nunes et al.
(2011) citam que na camada de 0,05-0,10 m os teores de P s&o provenientes de
residuos radiculares, quando da aplicagéo do fertilizante fosfatado a lango e também
pelo procedimento da sulcagem pela semeadora adubadora.

Cunha et al. (2009) afirmam que o P € nutriente necessario a formacao do
meristema radicular, aumentando a capacidade de absorc&o do nutriente (GRANDT
et al., 2001). Por isso, verifica-se uma maior producdo de matéria seca de raizes
quando do aumento das doses de P (CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004).

Na Figura 8, esta a classificacdo dos teores de P no perfil do solo para o modo

de aplicacdo em sulco de semeadura.



57

Nota-se que os maiores teores encontrados, estdo no sulco de semeadura
mais precisamente na camada de 0-0,15 m; ou seja, no local de deposicdo do
fertilizante fosfatado. Nunes et al. (2011) também obtiveram o mesmo resultado.

) Menores variagOes dos teores quando do modo de aplicacdo em linha de
semeadura se encontram na faixa de 0-0,10 m; também verificado por Motomiya et al.

(2004).
! i! o @

b \_,__/

0-0,05

0,05-0,10
0,10-0,15

Il 12.01-36,25 mg!dm3
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?
[[]7,01-10,00 mg/idm?
[ ]13,01-7,00 mg/dm?®

B 1.94 - 3,00 mg/dm?®

Figura 8 — Valores médios dos teores finais (Tr) de P no perfil do solo, em aplicacdo
de fertilizante fosfatado somente em sulco de semeadura.

0,15-0,20

O fato de teores de P maiores apés a profundidade 0-0,15 m; pode ser devido
ao maior alcance do sulcador pela menor resisténcia a penetragéo do solo, a qual no
inicio da instalagdo da cultura da soja se encontrava em 2MPa.

O aumento dos teores proximos a deposicao deste fertilizante na horizontal e
vertical, nas entrelinhas, pode ter ocorrido devido ao enraizamento das culturas,
carregando o P, principalmente na camada de 0-0,05 m; na qual se concentram a
maior parte destas, a qual foi relatado por Costa et al. (2009). Outra explicagéo para
tal fato, seria a maior disponibilidade de P pelo menor contato do solo com o fertilizante
guando depositado em sulco, em semeadura direta, ocorrendo absorcao do P pela
planta em profundidade e deposicédo na superficie através da ciclagem de nutrientes,
com maior quantidade de P na camada de 0 a 0,05 m; conforme verificado por Tiecher

et al. (2012).
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Os resultados obtidos sdo comprovados pela analise de variancia, pelo efeito
significativo na posicao (linha e entrelinha) e interacéo entre modo de aplicacéo versus
a posicao, indicam que os teores de P nas linhas e entrelinhas foram influenciadas
pelo modo de aplicagéo do fertilizante fosfatado.

Houve também a interacdo significativa (p<0.05) para a posi¢cao do P versus
a profundidade, indicando que o teor de P nas posicGes foi influenciada pela
profundidade. Alguns fatores influenciam a disponibilidade de P no solo, através da
adicao do fertilizante fosfatado, entre estes, o espacamento utilizado pela cultura, pela
maior distribuicdo quanto menor o espagamento e, a profundidade de amostragem
(KURIHARA et al., 2016).

Schlindwein e Anghinoni (2000), citam que as amostragens em linhas, alteram
a variabilidade dos nutrientes no solo.

Notou-se a partir da aplicacdo do fertilizante fosfatado em sulco de
semeadura, que a deposi¢cado proximo ou em contato com as raizes, aumentou as
concentracdes, auxiliando na absor¢cdo do P, como verificado no capitulo 1. Deith,
Anderson e Hoffmann (2005), afirmam que a aplicacao de fertilizante fosfatado em
sulco tende a ser mais eficiente porque a concentracdo de P fixado € maior quando
aplicado sobre o solo.

Na Figura 9 se encontra a classificacdo dos teores de P no perfil do solo para
0 modo de aplicacéo parcelado, ou seja, 50% a lan¢co em superficie e 50% em sulco
de semeadura.

Para os maiores teores na camada de 0-0,05 m; no modo de aplicacdo
parcelado, é justificado pelo mesmo fato da aplicagdo somente a lanco, visto a
auséncia do revolvimento do solo, as adi¢des de fertilizantes e residuos provenientes
das culturas antecessoras na superficie (GABOTINI et al., 2007; DIEL et al., 2014).

Schlindwein e Anghinoni (2000) e Pauletti et al. (2009), citam a menor
adsorcao de P por sitios, devido ao ndo revolvimento do solo e consequente menor
contato do P com o solo.

Para a adicdo de P a partir de residuos provenientes da cultura da soja e do
milho, no modo de aplicacdo parcelado, obteve-se aproximadamente 34 kg ha' de P
(extragdo da parte aérea menos a exportacdo, ndo levando em consideracédo o P
residual das raizes).

Em comparacdo aos modos de aplicacdo ja discutidos, este obteve teores

altos de P em quase totalidade do perfil, em decorréncia da aplicacdo parcelada,
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elevando-os na camada de 0-0,20 m; levando a uma homogeneizagéo de P, conforme
verificado por Barbosa et al. (2015). Costa et al. (2009) também obtiveram teores altos
de P até a profundidade de 0,20 m.

0-0,05

0,05-0,10

0,10-0,15

0,15-0,20

@ |

Bl 12.01- 41,14 mg/dm?®
[ 10,01 - 12,00 mg/dm?
[]7.01- 10,00 mg/dm?
[_]3,01-7,00 mg/dm?®
Bl 2.51 - 3,00 mg/idm®

Figura 9 — Valores médios dos teores finais (Tr) de P no perfil do solo, em aplicacéo
de fertilizante fosfatado 50% a lan¢co em superficie mais 50% em sulco de
semeadura.

Resende et al. (2006) afirmam a necessidade da adocdo de estratégias de
adubacéo de P parcelada, a fim de auxiliar na fertilidade do solo, aliando aspectos
econdmicos e agrondmicos.

Em decorréncia deste alto teor de P em grande parte do perfil, este modo de
aplicacao pode ter auxiliado a difusdo de P no solo, isto porque, em locais onde a
solucéo do solo possui alto teor do nutriente, a difusdo aumenta, devido a saturacao
dos sitios de adsorcBes de forma progressiva (SOUSA; LOBATO; REIN, 2010;
COSTA et al., 2006).

Todos os tratamentos obtiveram diminuicdo dos teores de P, ou seja,
estratificacdo com o aumento da profundidade, e menores variagbes nos teores na
camada de 0-0,05 m. O fato é comprovado pelo efeito significativo para a
profundidade, e entre modo de aplicacdo versus a profundidade. Resultados de
interacdo entre modo de aplicagao e profundidade foram verificados por Nunes et al.
(2011) e Pauletti et al. (2009).
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Barbosa et al. (2015) observaram a estratificacdo do P no perfil do solo em
relacdo aos modos de aplicacao do fertilizante fosfatado. Resultados coerentes sé@o
encontrados em trabalho de Costa et al. (2009).

Além disto, as figuras referentes aos teores finais, demonstram que a
quantidade de solo que recebe o fertilizante fosfatado, possivelmente afeta o
crescimento e distribuicdo de raizes ao longo do perfil verticalmente e horizontalmente
(COSTA et al., 2009).

A coleta de solo na ultima entrelinha, a qual obteve teor médio a alto na
profundidade de 0-0,05 m; pode ter ocorrido devido ao teor inicial do solo estar baixo,
e em conjunto a isto, possiveis erros no momento da aplicacéo do fertilizante fosfatado
a lanco parcial (50% a lan¢o) ou pela variabilidade do solo. Resende et al. (2006)
afirmam que o modo de uso do solo ao longo dos anos, influencia diretamento nas
respostas aos tratamentos com P.

Na Tabela 4 estdo descritos as médias dos teores finais e iniciais nos modos
de aplicacdo neste estudo, e a comparacao estatisticas entre estes, possibilitando
avaliar o incremento significativo das amostragens.

O incremento de P no modo de aplicacdo a lanco (Modo 1), para a
profundidade de 0-0,05 m; foi obtida em todas as disposic¢des (linhas e entrelinhas), o
gue corrobora com os resultados obtidos na Figura 7. Nunes et al. (2011) citam que
ha capacidade elevada do P ser redistribuido no solo, quando da aplicagéo a lango
em superficie. Kurihara et al. (2016) citam que o nado revolvimento do solo, pelo
sistema de semeadura direta, aliado a consecutivas aplica¢cdes do P e a deposicéo de
plantas de forma residual em superficie, geram incrementos do nutriente.

Houve incrementos tanto nas linhas como nas entrelinhas para o Modo 1, nas
profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m. O incremento no sulco central nas
profundidades de 0-0,15 m se deve ao teor inicial, ja existente. Barbosa et al. (2015)
verificaram incremento de P na profundidade de 0-0,10 m; quando da aplicagcéo do
fertilizante fosfatado a lanco. Kurihara et al. (2016) inferem que o0 acréscimo na
disponibilidade de P no solo pode ser influenciado, pelo teor inicial do nutriente.

Para o mesmo tratamento, somente na profundidade de 0,15-0,20 m houve
incremento em uma entrelinha, possivelmente devido erro amostral ou variabilidade
do solo. Costa et al. (2009) verificaram que h& diminuicdo da influéncia da adubacéo
de P nas profundidades de 0,15 a 0,20 m. Barbosa et al. (2015) também obtiveram o

mesmo resultado.
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No modo de aplicagédo somente em sulco de semeadura (Modo 2), verifica-
se o incremento dos teores em todos os sulcos, devido a deposicdo do fertilizante
fosfatado. Motomiya et al. (2004) e Pauletti et al. (2009) verificam maiores teores de
P na profundidade de 0-0,20 m quando da aplicacdo de P e amostragem no sulco de
semeadura.

Além destes, houve o incremento em algumas profundidades nas entrelinhas
proximas ao sulco, provavelmente devido ao desenvolvimento das raizes e
consequente degradacédo destas. Corréa, Mauad e Rosolem (2004) citam que a
espécie cultivada influencia na movimentacgéo do P no solo.

Costa et al. (2009) esclarecem que o crescimento e desenvolvimento de
raizes em profundidade se devem ao teor de P, ao volume de solo fertilizado e ao
sistema de semedura direta.

N&o houve incremento significativo de P na profundidade de 0,15-0,20 m nas
entrelinhas, devido a baixa mobilidade do elemento e a adicdo do P de forma
localizada. O P, tem sua movimentacdo quase que exclusivamente por difusdo, ou
seja, movimentacao a pequenas distancias, sendo crucial posicionar adequadamente
o fertilizante fosfatado no solo (MALAVOLTA, 2006).

Para o modo de aplicacdo parcelado (Modo 3), houve incremento tanto em
superficie pela aplicacdo a lan¢o, como nos sulcos e, nas entrelinhas, obtendo uma
homogeneidade e incremento de teores em maior parte dos pontos avaliados. Isto se
deve justamente a aplicacdo combinada, e também ao possivel crescimento das
raizes lateralmente e verticalmente, o qual elevou os teores nas entrelinhas. Barbosa
et al. (2015) obtiveram os mesmos resultados. Resende et al. (2006) também
concluiram que a natureza do solo e as culturas utilizadas no manejo, interferem na

disponibilidade de P, devido a recuperacao deste a partir de residuos vegetais.
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Tabela 4 — Teste t para média nos teores finais e inicias, em 3 modos de aplicacao
do fertilizante fosfatado, em sucessado de culturas, em semeadura direta.

Prof. L/E Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ti Tr Ti Tr Ti Tr

0-0,05 E 5375 28,292 =* 6,619 7,626 ns 6,913 22,934 ~*
0,05-0,10 E 3,664 9,066 * 4,702 3,613 n 4382 8,548 ns
0,10-0,15 E 3,038 4,427 ns 4,733 3,025 * 3,479 12,073 *
0,15-0,20 E 2,587 4715 ~* 2895 2,239 ns 3180 6,738 ns
0-0,05 L 5228 25928 ~* 6,827 14,380 * 8,359 27,248 =
0,05-0,10 L 7,300 8,574 ns 4962 20,564 * 4,175 41,141 ~*
0,10-0,15 L 4,217 5,168 ns 4,293 14,787 * 3,016 19,756 ~*
0,15-0,20 L 3,442 3,972 ns 3,372 6,247 * 2,458 10,438 *
0-0,05 E 5680 34508 =* 5678 9509 * 5232 23,894 ~*
0,05-0,10 E 4,462 13,152 ~* 4571 7,639 * 3,989 11,683 *
0,10-0,15 E 4,470 4,335 ns 4,092 4,618 n 4816 6,675 ns
0,15-0,20 E 2,490 2,561 n 2827 2956 n 2408 3,612 ns
0-0,05 E 5,523 28507 * 6,185 8,407 * 10,617 13,950 ns
0,05-0,10 E 6,953 4239 ~* 5079 5196 ns 3,776 5983 ns
0,10-0,15 E 3,550 4,334 ns 3,703 5,269 ns 2811 14,748 *
0,15-0,20 E 2,212 3,153 n 2564 2,296 n 2185 3,676 ns
0-0,05 E 5,023 22,264 * 6,395 11,374 * 5249 19,829 ~*
0,05-0,10 E 3,857 4588 n 4665 6569 * 3377 7,976 ns
0,10-0,15 E 2,516 4,448 ~* 5347 2,898 * 2626 3,431 ns
0,15-020 E 2,212 2,204 ns 2805 2,545 ns 2158 2,610 ns
0-0,05 L 7,877 31,921 * 6,099 16,875 * 4,431 30,632 =
0,05-0,10 L 7,863 6,082 * 4,617 31,977 * 6,599 23455 *
0,10-0,15 L 3,988 14,480 ~* 4,047 17,866 * 6,094 27,733 *
0,15-0,20 L 2,290 3,159 n 2860 6,463 * 2,704 13,170 =
0-0,05 E 6,054 24640 =* 6,378 16,074 * 5031 25414 ~*
0,05-0,10 E 4,704 4,024 n» 6,809 11,583 * 3,615 6,484 ns
0,10-0,15 E 4,263 3,020 n 3,616 7,422 * 3,435 5725 ns
0,15-0,20 E 2,542 1,727 n 2650 3,031 ns 2253 50949 ns
0-0,05 E 5,419 18,391 * 5309 11,304 * 4984 14,818 ~*
0,05-0,10 E 5,015 4,673 n 5496 3553 * 3,531 5540 ns
0,10-0,15 E 3,575 9580 ~* 3516 3,008 n 2369 17,192 =
0,15-020 E 2,686 3,951 ns 3,032 1,942 ns 2080 11,120 *
0-0,05 E 5520 25,392 =* 6,067 7,505 ns 5491 12,710 ns
0,05-0,10 E 4,823 5439 n 5015 3,628 ns 4981 13,762 *
0,10-0,15 E 3,982 6,896 * 5175 2,831 * 3,008 11,288 *
0,15-020 E 2,644 2,869 n 3,690 2,348 ns 2619 19,666 *

* Meédias significativas a 5% de probabilidade pelo Teste t. ns-N&o significativo a 5% de
probabilidade. Modo 1: aplicacéo do fertilizante fosfatado somente a lanco; Modo 2: aplicagdo do
fertilizante fosfatado somente em sulco de semeadura; Modo 3: aplicacdo do fertilizante fosfatado
metade a lan¢o e metade em sulco de semeadura. Prof.: Profundidade; L: Linha; E:Entrelinha; Ti:
Teor inicial; Tr: Teor Final.
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Prof. L/E Modo 1 Modo?2 Modo 3
Ti Tr Ti Tr Ti Tr

0-0,05 L 6,314 26,515 * 4528 18,976 * 6,048 19,024 *
0,05-0,10 L 6,108 7,546 " 4,175 36,255 * 6,093 16,632 *
0,10-0,15 L 6,727 3,706 * 4516 27,012 * 4,196 22,911 =*
0,15-0,20 L 3,405 3,111 "™ 3,144 14,876 * 2,622 7,394
0-0,05 E 6690 32,845 * 5621 6,975 " 5080 7,649 s
0,05-0,10 E 5231 5332 ™ 4813 3,354 ™ 4629 5578 s
0,10-0,15 E 3,506 3,822 "™ 3,737 7,518 * 5,062 4,689 "
0,15-0,20 E 2,695 2940 n 4,081 2,947 ns 2,401 3,747 ns

* Meédias significativas a 5% de probabilidade pelo Teste t. ns-N&o significativo a 5% de
probabilidade. Modo 1: aplicacéo do fertilizante fosfatado somente a lanco; Modo 2: aplicagdo do
fertilizante fosfatado somente em sulco de semeadura; Modo 3: aplicacdo do fertilizante fosfatado
metade a lanco e metade em sulco de semeadura. Prof.: Profundidade; L: Linha; E:Entrelinha; Ti:
Teor inicial; Te: Teor Final.
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3.5. CONCLUSOES

Para o modo de aplicacdo a lanco, obteve-se maior distribuicdo de P na camada
de 0-0,05m; e incremento tanto nas linhas como nas entrelinhas na faixa de 0-0,15 m.

Para o modo de aplicagcdo em sulco de semeadura, ocorreu maior distribuicao
de P no sulco de semeadura na profundidade de 0-0,15 m e nas entrelinhas na faixa
de 0-0,05 m; obtendo incrementos em maiores proporcdes nos sulcos e nas
entrelinhas préximas a este.

Para o modo de aplicacao parcelado, houve distribuicdo de P em grande parte
do perfil amostrado, incrementando os teores tanto em linhas como em entrelinhas,
obtendo homogeneidade de teores em grande parte dos pontos amostrados.

O enraizamento, 0 ndo revolvimento do solo, o local de deposigé&o do fertilizante
podem ter influenciado na distribuicdo e incremento de P.

O modo de aplicacdo influenciou os teores de P em profundidade e em
diferentes posicoes.

Sugere-se para tanto, a correcao do P a lanco antes da semeadura, e para a

manutengdo das culturas, em sulco de semeadura.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Na condicao de solo argiloso e com baixo teor de P, a adubacgao a lango pode ser
recomendado para a cultura da soja para obtencdo de produtividades. O estado
nutricional de P na folha e a altura de planta na soja foram influenciadas pelo modo
de aplicacao do fertilizante fosfatado.

Porém, na cultura do milho, o melhor modo de aplicagéo do fertilizante fosfatado é
em sulco para obtencdo de maior produtividade e altura de planta. A Biomassa seca
da parte aérea, a produtividade e a altura de planta foram influenciadas pelo modo de
aplicacao do fertilizante fosfatado na cultura do milho.

O efeito residual da adubacgédo fosfatada realizada na cultura da soja
influenciou positivamente a produtividade do milho.

Para o modo de aplicacdo a lanco, obteve-se maior distribuicdo de P na
superficie. Em sulco de semeadura houve maior distribuicdo de P no local de
deposicao do fertilizante, e para o0 modo de aplicagdo parcelado, houve distribuicdo
de P em grande parte do perfil amostrado.

Os incrementos nos 3 modos de aplicagcédo foram obtidos tanto nas linhas como
nas entrelinhas. Para a lanco, este foi obtido em maiores proporcdes na superficie,
para o sulco, em todas as profundidades no local de deposicao do fertilizante fosfatado
e nas proximidades deste e, no parcelado, em grande parte dos pontos amostrados,
obtendo homogeneidade de teores de P.

No sistema de semeadura direta, o enraizamento pode ter influenciado na
distribuicdo e incremento de P.

O modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado, nas culturas da soja e do milho,
influenciou os teores de P em profundidade e em diferentes posi¢cdes, em sistema de
semeadura direta.

Sugere-se, de acordo com os estudos realizados, a correcéo do P a lanco em
pré-semeadura das culturas e em manutengdo, o P em sulco de semeadura, para

incrementos na totalidade do perfil do solo (0-0,20m) e absorc¢éo pelas plantas.
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RESULTADO DA ANALISE QUIMICA DE SOLO
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ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLO
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Mg2* / K* 4,61
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Metodologia: KCI 1N (Ca™, Mg™ ,Al") Mehlich (PK, Cu, Fe, Mn, Zn) SMP(H'+ AI"') WalkeyBalck (C); Cloreto de Bério (B), Fosfato/Calcio (S-SO,")

— Andlise quimica e granulométrica geral das parcelas da
experimental, para os teores iniciais.
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APENDICE B
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BAIXO [MEDIO| ALTO
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& Observagdo: Este resultado corresponde a amostra entregue pelo interessado.

Metodologia: KCI 1N (Ca, Mg™ Al") Mehiich (PK, Cu, Fe, Mn, Zn) SMP(H'+ A™) WalkeyBalck (C); Cloreto de Bério (B), Fosfato/Calcio (S-S0.’)

Figura 11 — Andlise quimica e granulométrica geral das parcelas da éarea
experimental, para os teores finais.



APENDICE C

Tabela 5 — Resumo dos quadros da andlise de variancia, para as variaveis analisadas na cultura da soja.

GL Extracéo AP Prod. Teor P MMG Biomassa Exportacéo
Blocos 6 104,8 0,00214 1.051 0,01741 0,03104 3.925.959 0,993
Tratamentos 2 22,4 ns 0,00658 **  1.376 ns 0,08252 **  0,12308 ns 268.544 ns 5,385 ns
Erro 12 26,1 0,00076 1.889 0,00928 0,0497 1.215.545 2,252
CV(%) 14,89 3,45 10,32 5,56 5,91 17 14,81
Média 34,31 0,80 3.262 1,73 119,29 6.684 10,13

ns- néo significativo; ** significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; GL — Graus de Liberdade; Extragcdo: Extracéo de P pela parte aérea (kg ha P);
Altura de planta: em metros; Prod.: Produtividade da soja (kg ha); Teor P: Estado nutricional de P na folha (g kg™ P); MMG: massa de mil grdos (gramas);

Biomassa: Biomassa seca da parte aérea (kg ha MS); Exportacéo: Exportacéo de P (grao).

Tabela 6 — Resumo dos quadros da analise de variancia, para as variaveis analisadas na cultura do milho.

GL Extracao AP Prod. Teor P MMG Biomassa Exportacéo
Blocos 6 58,53 0,00793 15.043 0,01491 0,0786 228.343 17,8
Tratamentos 2 2,02 s 0,02283** 34.209 ** 0,00346 s 0,2308 "  935.630** 12,2"s
Erro 12 32,05 0,00337 6.821 0,01958 0,0902 51.371 31,9
CV(%) 14,44 2,46 5,34 7,39 2,71 6 19,87
Média 39,20 2,36 11.980 1,89 350,74 3.604 28,41

ns- ndo significativo; ** significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; GL — Graus de Liberdade; Extracdo: Extracdo de P pela parte aérea (kg ha* P);
Altura de planta: em metros; Prod.: Produtividade do milho (kg ha!); Teor P: Estado nutricional de P na folha (g kg™ P); MMG: massa de mil grdos (gramas);

Biomassa: Biomassa seca da parte aérea (kg ha' MS); Exportagéo: Exportagéo de P (grdo).
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APENDICE D

Tabela 7 — Resumo do quadro de andlise de variancia para o teor inicial de P no
solo.

Causas da variacdo GL QM Pr>F
Modos 2 12,4 ns
Blocos 6 52,3
Residuo A 12 16,6
Posicao 1 67 ns
Modos:Posicao 2 31,2 ns
Residuo B 6 16,4
Profundidade 3 448,1 *hk
Modos:Profundidade 6 6,9 ns
Posicao:Profundidade 3 7,8 ns
Modos:Posi¢cao:Profundidade 6 46 ns

ns- ndo significativo;*** significativo de 0 a 0,1% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; GL — Graus de Liberdade; QM — Quadrado
médio.

Tabela 8 — Resumo do quadro de andlise de variancia para o teor final de P no solo.

Causas da variacdo GL QM Pr>F

Modos 2 1525 *
Blocos 6 647

Residuo A 12 308

Posicao 1 13320 **
Modos:Posicao 2 2428 *
Residuo B 6 405

Profundidade 3 8519 rE
Modos:Profundidade 6 1889 ok
Posicao:Profundidade 3 1190 Fhx
Modos:Posi¢ao:Profundidade 6 287 ns

ns- ndo significativo;*** significativo a 0,1% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade;
* significativo a 5% de probabilidade; GL — Graus de Liberdade; QM — Quadrado médio.



